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| ntr oduccion

Objetivo

Desarrollar e implementar algoritmos de vision por computadora y
control digital para asistir el proceso de medicion de escalas graduadas
sobre la base de un sistema con operacion en tiempo real.

Definicidon del problema

Desde hace ya algunos afios, la vision por computadora ha obtenido un
gran auge debido al potencial que se puede alcanzar, el abaratamiento de
la tecnologia y la capacidad de procesar instrucciones cada vez mas
rapido han hecho posible que muchos de los algoritmos mateméaticos para
el tratamiento de imagenes se hayan podido implementar en sistemas
cada vez mas diversos y con ello obtener resultados precisos, rapidos,
economicos y confiables.

Tal es el caso del presente trabajo, en el cual se desarrollaron e
implementaron algoritmos de vision por computadora y control digital
para automatizar el proceso de medicién de escalas graduadas.

Antecedentes

En el Laboratorio de Metrologia del CCADET?!, se ha desarrollado y
construido un prototipo mecanico de una maquina para la calibracion de
reglas y escalas graduadas de alta exactitud. La atencion a la calibracion
de reglas y escalas graduadas forma parte de un grupo de servicios
estandar que le son solicitados constantemente por la industria como
parte de sus sistemas de aseguramiento de la calidad. Este sistema de
calibracion fue pensado como una “maquina de elaborar informes”, en
donde la materia prima son reglas o escalas graduadas y el producto final
son informes de calibracion.

'Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollol
Tecnologico, UNAM.
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En fechas recientes, el laboratorio logré6 semi-automatizar el
movimiento de la maquina [1, 22]. Sin embargo, su operacion sigue
requiriendo de la intervencion humana, ya que el registro de la medicion
demanda la observaciéon directa por parte del operador y un
posicionamiento semiautomatico, figura 1.

Figura 1. Méquina para la calibracion de escalas graduadas.
Descripcion de problema a resolver

La calibracion de escalas graduadas consiste en un proceso minucioso
de observacion y comparacion entre la escala a medir y un patron de
longitud de mayor precisiéon. La informacion final se forma con la
obtencion de las diferencias entre la medida estandar y la escala a lo
largo de toda su longitud. En un proceso tipico, se pueden obtener
mediciones en intervalos de, por ejemplo, 1 cm en una regla de 1 m, con
lo cual la medicion comprende tres series de 100 lecturas cada una. Al
final las series se promedian obteniendo asi la curva de error que
caracteriza a la escala bajo inspeccién. El proceso descrito se puede
apreciar graficamente en la figura 2.

Observacion Referencia

Patron de
Error =2,15-2=0,15 &/ longitud

unidades de longitud

iy,

Intervalos de medicién

Escala bgjo
inspeccion

Figura 2. Proceso de calibracion de escalas graduadas.
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En la calibracién, deben considerarse y controlarse minuciosamente las
variables que influyen en la formacion de incertidumbre. Algunas de
estas variables son las siguientes:

1) Variaciones de temperatura durante la calibracion.
2) Alineamientos mecanicos al comparar contra patrones
3) Deficiencias en los trazos grabados en las reglas

4) Distorsion en la imagen formada por los dispositivos de
observacion.

Los puntos 1 y 2 son resueltos como parte del disefio mecanico
utilizado actualmente para la calibracion. Dicho sistema garantiza la
confiabilidad de la calibracion de reglas o escalas graduadas de alta
exactitud conforme a estandares nacionales e internacionales [12].

Los puntos 3 y 4 constituyen un obstaculo para que el operador que
visualiza el proceso de medicion realice mediciones exactas. La
deficiencia en los trazos observados influye fuertemente para que el
operador cometa errores involuntarios. El presente trabajo abordé la
problematica descrita al desarrollar e implementar un sistema de vision
por computadora que incrementa el desempefio en el proceso de
observacién. En otras palabras, el operador de la maquina para la
calibracion de escalas sera reemplazado por vision por computadora con
el proposito de incrementar la exactitud de la medicién. Asimismo, el
desarrollo del algoritmo de vision contempla el posicionamiento
automatico del dispositivo de observacién sobre un intervalo de medicion
previamente establecido.

Relevancia y justificacion

El instrumento planteado en la presente tesis ofrece un enorme ahorro
de tiempo y costo de operacion, ya que una vez calibrada la maquina,
esta puede realizar mediciones consecutivas en linea de reglas y escalas
graduadas durante todo el periodo de vigencia de su calibracion que es
tipicamente de un afio. Las calibraciones entonces pueden realizarse con
un alto grado de automatizacion y exactitud.

El sistema de vision que se desarroll6 ofrece la enorme ventaja de
prescindir de personal para su operacion; en lugar de ello, el proceso de
medicién se delegara a un sistema de vision por computadora, reduciendo
los errores del tipo humano

Se planea desarrollar un instrumento de medicién dimensional con alta
exactitud y calidad de producto terminado. De esta forma, dotamos a la
maquina con una enorme posibilidad de que el instrumento o la
tecnologia usada sean transferidos a la industria.
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Las labores necesarias para la culminacién exitosa del proyecto
contemplan el desarrollo de tecnologia innovadora e investigacion.

M étodo

La figura 3 ejemplifica el esquema planteado para la medicién
afadiendo vision por computadora y control de posicion a la maquina
para la calibracion de escalas. En el esquema, una computadora captura
lecturas longitudinales provenientes de un transductor éptico de posicion
unido a la bancada de la maquina. Los errores de la escala graduada se
obtienen por medio de la diferencia entre la longitud de la escala
graduada y la lectura registrada en el codificador. Inicialmente, el
codificador es calibrado con un sistema de mayor exactitud y resolucién
(sistema de interferometria laser). ElI programa para PC especifico
procesa longitudes nominales contra verdaderas. La computadora
gobierna un sistema electronico para el posicionamiento del visor sobre
las marcas previamente establecidas en la escala graduada y obtiene la
lectura del codificador oOptico. Las lecturas de la escala graduada son
obtenidas automaticamente por el sistema de vision que consta de una
camara multimedia conectada a una PC y un microscopio de aumento.

Al Puerto USB

Lecturas
de —
longitud >

Sistema |:>= I;ID

I 4

g rgzla;a electrénico
graduada Computadora PC
Control de

>

Figura 3. Vision por computadoray control digital aplicados a la maquina
para la calibracion de escalas graduadas.

posicién

El método planteado involucra el uso de técnicas de vision por
computadora para mejorar la calidad en la imagen y para el
reconocimiento de patrones. Se incluyen también técnicas de control
digital para el posicionamiento del dispositivo visor sobre posiciones
previamente establecidas. La calidad de la imagen es resuelta al calibrar
el sistema de adquisicion de imagenes compuesto por la camara y el
microscopio. Una vez compensadas las distorsiones del sistema de
vision, se aplica el reconocimiento de caracteristicas para obtener la
medicion sobre la escala graduada. Entonces la medicion obtenida por el
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sistema propuesto elimina los errores de caracter humano y automatiza el
proceso.

Resultados esperados

Actualmente existen resultados previos al comparar el proceso de
calibracion de reglas graduadas utilizando la maquina en su estado
original, es decir sin incluir el sistema de vision que desarrollamos.
Tales resultados, basados en los procedimientos internos del Laboratorio,
han producido una incertidumbre estimada en £(1.0+10L) nm, en donde L
es la longitud de la regla en m. Con la inclusion del sistema de vision,
esperamos conservar la misma incertidumbre y adicionalmente
planteamos las siguientes caracteristicas que mejoran el desempefio del
sistema original.

Eliminacién de la intervencién humana.
Eliminacién de errores de apreciacion.
Automatizacion completa del proceso de medicion.

Finalmente, deseamos construir un instrumento de medicidén
completamente funcional con calidad de producto terminado.

Alcancey limitaciones

Una de las principales limitaciones es impuesta por la calidad de los
objetos a medir; estos no deben presentar dafios |locales que ocasionen la
apariciéon de artefactos nocivos al procesamiento de las imagenes como
parte del sistema de vision propuesto. Asumimos que la calidad de las
escalas a medir permite la extraccion de caracteristicas en los algoritmos
de visién por computadora. Por otra parte, algunas restricciones en el
algoritmo de extraccion de caracteristicas nos limitan a medir escalas con
incertidumbre menor a % de su resolucion, como se vera en 3.3.

Resumen de la tesis

En el capitulo 1, se tratardan los conceptos que fueron necesarios
consultar y de los que se hace uso para la elaboracidon del sistema de
reconocimiento, de calibracion, de control y de mediciéon. Se incluyen
temas matematicos asi como metrolOgicos, necesarios para seguir una
linea en el desarrollo de la investigacion e implementacion.

En el capitulo 2, se describe el prototipo de la maquina de calibracién
de reglas y escalas graduadas de alta exactitud, como originalmente se
encontraba antes de implementar el sistema propuesto. Se incluye
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informacién tanto del sistema mecanico como eléctrico y visual. Si
requiere profundizar mas sobre ello se puede consultar la referencia [1].

En el capitulo 3 introducimos al lector al sistema que proponemos e
implementamos, el cudl consiste en tres etapas:

Calibracion de la camara: Donde explico con detalle el algoritmo
utilizado para la correccion de distorsiones.

Extraccion de la medicion: Se tratan los métodos utilizados para el
reconocimiento de los patrones (lineas) que seran utilizados para la
medicion.

Control de posicion: Una vez corregida la imagen y reconocidas las
lineas, el siguiente paso es obtener la medicion y hacer el proceso

automatico, en este subtema se explica con detalle la forma de
posicionamiento en el sistema de visualizacion.

El capitulo 4 trata del software que se desarroll0 para lograr que el
sistema funcionara en tiempo real. Se divide en dos partes: descripcion
en el ambito del operador y descripcion en el dmbito del programador. El
primero tiene como proposito servir como manual de consulta répida para
realizar la calibracion de una regla. EI segundo esta dirigido a toda
persona interesada en conocer el codigo de programacion necesario para
la realizacion del sistema.

Finalmente en el capitulo 5, damos a conocer los resultados que
obtuvimos al utilizar el sistema. Se muestran los resultados de
calibraciones realizadas a reglas de alta exactitud utilizadas para
propositos industriales y se hace una pequefia conclusién de los mismos.



Capitulo 1

Conceptos basicos

En el presente capitulo abordamos los conceptos basicos necesarios
para la elaboracién de ésta tesis. Por ejemplo, el alcance del é&rea
conocida como metrologia dimensional proporciona la pauta para el
aseguramiento de la calidad de las mediciones geométricas, aspecto de
gran importancia en los ambitos industrial y cientifico y que no puede
estar fuera del objetivo de éste proyecto. Por otra parte, el uso de
instrumentos basicos de medicion no solo implica él mantenerlos en
buen estado y usarlos adecuadamente, también existe un compromiso
del propietario que ofrece productos o servicios por mantenerlos
calibrados con trazabilidad a patrones de mayor exactitud. El proyecto
de tesis implica el dominio de técnicas de vision por computadora con
el objetivo de implementar los algoritmos de vision necesarios en el
método para la calibracion de escalas. Por otra parte, las técnicas de
control digital empleadas en el posicionamiento automatico de la
maquina, tienen su fundamento en los principios de control digital
expuestos al final del presente capitulo.

1.1. Metrologia dimensional

La metrologia dimensional comprende los aspectos técnicos y
legales relacionados a las mediciones de longitud y angulo. Un estudio
detallado de esta area de trabajo nos permite comprender y abordar el
desarrollo de los algoritmos de medicion y control del presente
proyecto de tesis [9, 14].
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1.1.1. Larazén de medir

El ser humano todo lo mide, lo ha hecho desde sus inicios. Puede
decirse que ello a contribuido de manera sustancial a su desarrollo
como ser social. Medir el tiempo, medir distancias, medir terrenos, son
algunos ejemplos donde el hombre tuvo que concebir y dar significado
a palabras como cantidad, peso, volumen, magnitud o dimensioén.
Puede decirse que los intereses metroldgicos del hombre primitivo
estaban relacionados con sus necesidades fundamentales, la necesidad
de delimitar un lugar, la necesidad de intercambiar productos, la
necesidad de predecir el clima para una buena cosecha por ejemplo,
obligb a constituir marcos de referencia y normas de caracter
universal, de tal forma que fueran adoptadas por las comunidades con
las que se tenia un intercambio comercial y cultural.

Sin embargo todo ello fue de forma empirica, no fue sino hasta la
época de Galileo donde las mediciones fueron realizadas de forma
objetivay cientifica.

Pero el inicio de la metrologia como la conocemos en la actualidad,
surge después de la revolucion francesa con el decreto de la Asamblea
Nacional Francesa, en donde se instituye su sistema nacional de pesas
y medidas con la nomenclatura de sus unidades, los mdualtiplos y
submultiplos, entonces se establece el Sistema Métrico. En 1790 el
gobierno francés ordend a la directiva de la Academia Francesa de
ciencias estudiar y proponer un sistema unico de pesas y medidas para
reemplazar todos los sistemas existentes. Las propuestas de la
Academia Francesa fueron aprobadas e introducidas como el Sistema
Métrico de Unidades de Francia en 1795. El sistema métrico desperto
considerable interés en otras partes del mundo; y finalmente en 1875,
17 paises firmaron la llamada Convencion del Metro, adoptando
legalmente el sistema métrico de unidades.

A mediados del siglo pasado, después de diversos intercambios entre
los medios cientificos y técnicos del mundo, la Décima Conferencia
General de Pesas y Medidas adopté como unidades fundamentales, el
metro, el kilogramo, el segundo, el ampere, el kelvin y la candela.

Finalmente, fue en 1960 que la Décimo Primera Conferencia General
de Pesas y Medidas cred, con su famosa resolucion 12, el Sistema
Internacional de Unidades (SI), basado en las seis unidades
fundamentales antes mencionadas, y posteriormente se agregé una
séptima: el mol. En este Sistema (SI) las unidades de medida se
dividen en tres grupos:

1) Las unidades fundamentales que son aquellas que no se
componen de otras unidades.
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2) Las unidades complementarias que son las que no se derivan de
una magnitud fisica pero son necesarias para su comprension.

3) Las unidades derivadas que son todas las que se componen de
dos o0 més unidades fundamental es.

Podemos decir entonces, que la creacion del Sl es el resultado de
una larga historia en donde un gran numero de personas- cientificos,
ingenieros y politicos- han aportado su contribucién, estimulados por
las exigencias crecientes de una sociedad en evolucion. ElI SI es un
sistema adaptado a las necesidades de la ciencia, de la tecnologia, de
la industria y del comercio y su adopcion implica la obligacion de
conformarse cuidadosamente a la notacién, a los simbolos y a las
reglas adoptadas por la Conferencia General de Pesas y Medidas.

Para hacer notar la importancia del desarrollo de la metrologia en un
pais, basta observar que toda la manufactura moderna (que cada vez se
hace menos con las manos), estd basada en la exactitud y en las
tolerancias de las magnitudes dimensionales, ya que de ellas se parte
para obtener un producto que sea efectivo y competitivo.

Poco a poco los paises han impulsado el desarrollo de la metrologia
y han creado normas que regulan la calidad de los productos basadas
en la precision, exactitud, etc. de estos. México no ha sido la
excepcion.

1.1.2. Calibracionesy aseguramiento de |la calidad

Todo producto terminado a tenido que ver en algun momento de su
fabricacion con unidades de medida tales como tiempo, masa,
volumen, temperatura, presion, entre otras, por ello, en el presente
trabajo utilizaremos una serie de conceptos del campo de la metrologia
que creo es necesario revisar. Empezamos a definir la METROLOGIA
como el campo de conocimiento relativo a las mediciones [9].

La DIMENSION es la expresion numérica en unidades de medida
con las que se expresan las caracteristicas geométricas de un cuerpo
tales como longitudes, curvaturas o angulos, con ellos podemos
conocer su formay tamafio.

La MAGNITUD es el atributo de un fenébmeno, cuerpo o sustancia
gue se puede distinguir y determinar cualitativa y cuantitativamente.
L as magnitudes se miden.

La MEDICION es un conjunto de operaciones experimentales que
tienen por objeto determinar el valor de una magnitud. Este debera
sustentarse en un fundamento cientifico.
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El PROCESO DE MEDICION se refiere a toda la informacion,
equipo y operaciones, relativos a una medicion determinada. Involucra
lo relativo a la ejecucion de la calidad de la medicion. Consta de
principios, métodos, procedimientos, valores de las magnitudes de
influencia, patrones de medicién y célculos.

El METODO DE MEDICION es el conjunto de operaciones teéricas
y précticas involucradas en la realizacion de las mediciones de acuerdo
a un principio establecido. Los métodos de medicion pueden ser de
forma Directa, Indirecta, Fundamental, Por comparacion directa, Por
substitucion, Diferencial o Por cero.

RESULTADO DE UNA MEDICION, es el resultado de una magnitud
medida, obtenido en un proceso de medicion. Este resultado puede ser:
LA INDICACION, el cual es el valor suministrado por nuestro
instrumento de medicion para la magnitud medida. EL RESULTADO
BRUTO, que es le que no ha sido modificado con correcciones por
errores sistematicos de medicion. EL RESULTADO CORREGIDO, el
cual se da cuando se han efectuado correcciones necesarias por errores
sistematicos y se acompafia generalmente de la incertidumbre de
medicion o por ultimo si es la medida obtenida por varias
OBSERVACIONES.

La EXACTITUD DE LA MEDICION es la proximidad de
concordancia entre el resultado de una medicion y el valor verdadero
de la magnitud medida.

REPETIBILIDAD DE MEDICIONES, es Ila proximidad de
concordancia entre resultados de mediciones sucesivas de la misma
magnitud, efectuadas: Por el mismo método, por el mismo observador,
con los mismos instrumentos de medicion, en el mismo lugar y
condiciones de uso y en intervalos cortos de tiempo. A menudo se basa
en la incertidumbre de medicion, esto es, en cuanto menor sea la
incertidumbre, mejor la repetibilidad.

INSTRUMENTO DE MEDICION. Es el dispositivo que nos
permitird efectuar las mediciones. Podemos decir que es una serie de
elementos que constituyen la trayectoria de la seflal medida que se
inician con un sensor (como entrada) y terminan en un indicador (como
salida). Este ultimo dara el resultado de la mediciéon o de un valor
relacionado. Para ello, en muchos instrumentos este dispositivo se
compone de una escala y un indice.

La ESCALA es un conjunto ordenado de trazos los cuales pueden ser
lineas o signos grabados que corresponden a valores determinados en
una magnitud a medir y tienen una cifra asociada.
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La definicion de CALIBRACION segtn el Vocabulario Internacional
de metrologia (VIM) menciona que es un conjunto de operaciones que
establecen, bajo condiciones especificas, la relacion entre los valores
indicados por un aparato o sistema de medicion, o los valores
presentados por una medida materializada y los valores conocidos
correspondientes de una magnitud medida. Dicho de otra forma, la
calibracion de un instrumento de medicion es encontrar el error que
llegara a tener éste respeto a un patron para asi poder eliminar dicho
error de las mediciones que se hagan con ese aparato.

PATRON, es la medida materializada, aparato de medicién o sistema
de medicion destinados a definir, realizar, conservar o reproducir una
unidad de uno o varios valores conocidos de una magnitud, para
transmitirlos por comparacion a otros instrumentos de medicion.

La TRAZABILIDAD es la propiedad de un resultado de medicidon
consistente en poder relacionar a los patrones apropiados,
generalmente internacionales o nacionales, mediante una cadena
ininterrumpida de comparaciones.

ERROR ABSOLUTO DE MEDICION, es el resultado de una
medicién menos el valor convencionalmente verdadero de la magnitud
medida.

El ERROR ALEATORIO, es un componente del error de medicion,
gue durante un namero de medicines del mismo mensurado, varia de
manera imprevisible, este error no es posible corregir.

ERROR SISTEMATICO, al igual que el error anterior este, es un
componente del error de medicion, pero a diferencia del anterior
permanece constante o varia de manera constante o en forma
previsible.

CORRECCION, es el valor agregado algebraicamente al resultado
bruto de medicion que compensa un error sistematico supuesto.

La INCERTIDUMBRE DE MEDICION, es la estimacién que
caracteriza el intervalo de valores dentro de los cuales se encuentra el
valor verdadero de la magnitud medida, esta estimaciéon por lo general
se basa en la distribucién estadistica de los resultados de series de
mediciones y pueden estar caracterizados por desviaciones estandar
experimentales.

La calibracién de instrumentos en general resulta ser de gran
importancia, ya que de ello depende la presion, exactitud y calidad con
la que contara el producto terminado. Todo equipo nuevo debe
calibrarse antes de ponerse en servicio, ya sea en su lugar de origen o
en el lugar donde va a ser empleado, de cualquier manera, el fabricante
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debera garantizar la trazabilidad al patrén nacional o internacional de
medicion.
También es posible hacer una recalibracion, la cual se hace con el

fin de asegurar la continuidad de la validez de las mediciones hechas
por el instrumento en cuestion.

Para lograr la calibracién de un instrumento, es necesario encontrar
las posibles fuentes de error y asignar cada una de ellas a una variable,
al final todas ellas formaran la incertidumbre del instrumento logrando
con ello la calibracion. Se tienen consideradas tres acciones
metroldgicas para lograr calibrar un instrumento:

Determinacién de las variables que pueden contribuir a formar la
incertidumbre del instrumento.

Medicion del error aportado por cada variable.

Determinar el efecto neto de la interacciéon de las variables en la
capacidad de medicion del instrumento.

Una vez obtenido el resultado el instrumento estara en condicion de
ser utilizado, considerando que los resultados arrojados tendran que
ser corregidos segun los datos que haya arrojado la calibracion.

Por otro lado, la imprecision inevitable de los procesos de
manufactura hace que una pieza no pueda especificarse con una
dimension fija, sino que dicha dimension puede darse entre dos
dimensiones limite, compatibles con un funcionamiento correcto de la
pieza. La diferencia entre esas dos dimensiones constituye la
TOLERANCIA. Por norma, debe existir una tolerancia al fabricar un
producto que permita el buen funcionamiento de este y se le llegue a
considerar un producto de calidad.

Para cualquier medicion nominal, estd prevista toda una gama de
tolerancias. El valor de estas tolerancias esta simbolizada por un
nimero de “calidad” que puede ser alguna de las 18 cantidades como
01, O, 1,....,16 correspondientes cada una a los grados de tolerancia
fundamentales: ITO1, ITO,...,IT150 IT16.

Estas tolerancias deberan ser consideradas a la hora de generar el
reporte de la medicion. Un instrumento de medicion que presente
resultados dentro de la tolerancia establecida por alguna norma
relacionada, podra considerarse como un instrumento con un cierto
nivel de calidad listo para poder utilizarse.
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1.2. Instrumentos basicos de medicién dimensional

Los instrumentos basicos de medicién son utilizados ampliamente en
el ambito industrial, comercial y cientifico. Segun lo expuesto
anteriormente, estos deben ser usados adecuadamente y calibrados
periodicamente.

1.2.1. Reglasy escalas graduadas

La medicion de longitud es un proceso de comparacion de la
distancia a ser medida con una dimension longitudinal conocida y el
camino mas simple para llevar a cabo esta operacion es por
comparacion directa.

Los cuerpos rectos de longitud definida, como las reglas y las
escalas, que tienen graduaciones en subdivisiones conocidas de la
unidad béasica para medicion de longitud, estan en un principio bien
adaptados para los propdsitos de tales comparaciones, figura 1.1.
Comenzando en un punto fijo cero en la escala el cual es alineado con
un extremo de la distancia a ser medida, la graduacion que queda en
correspondencia con el otro extremo de la distancia, indicara la
longitud. Los numeros de la escala y las graduaciones grabadas a
diferentes alturas, ayudan a atribuir un valor numérico a la graduacion
correspondiente.

Figura 1.1. Reglas y escalas graduadas.

Este método pareciera ser muy obvio y sencillo, sin embargo se debe
tomar en cuenta las diversas limitaciones que son inherentes a las
mediciones de longitud por comparacién directa. Sin una cierta
consideracion de estas limitaciones, se puede presentar una falta de
exactitud debido a alguno de los siguientes factores:

Limitaciones del instrumento: Estos pueden presentar deficiencias
geométricas resultado de errores de planitud y paralelismo o
causadas por deflexion. Falta de exactitud de las graduaciones de
la escala. Excesivo grosor o definicion pobre de los trazos y/o
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sensibilidad limitada por menor incremento de la graduacion de la
escala, esto es lectura minima.

Errores observacionales: Se presentan al existir un alineamiento
deficiente debido a una coincidencia impropia de los limites con
las graduaciones de la escala seleccionada. También se refieren a
errores de paralaje cuando al observar |la escalay el objeto en una
direccion no esta perfectamente perpendicular a la superficie que
esta siendo medida.

Los errores observacionales pueden ser reducidos por medio de
dispositivos auxiliares, los cuales proveen el alineamiento de la vistay
permiten tener bajo control la operacion de medir. En general existen
normas nacionales e internacionales que definen los errores permitidos
en barras y reglas de medicién, como por ejemplo podemos observar la
tabla 1.1.

ERROR DE GRADUACION PERMISIBLE MAX

LONGITUD (pulgadas)

DE
MEuIIDIz(a:dlgsN Barras de Barras de Reglas Grado | Reglas Grado |1
(pulg ) Referencia Inspeccion 9 9

4 +0.00022 + 0.00044 +0.00088 +0.0022

8 +0.00024 +0.00048 + 0.00096 +0.0024

20 +0.00030 + 0.00060 +0.00120 +0.0030

40 + 0.00040 + 0.00080 +0.00160 +0.0040

| L = Longitud total de la graduacion
FORMULA 3 3 3 3
GENERAL +(0.0002 + +(0.0004+ ———— +(0.0008 + +(0.002 +
( 200000) ( 200000) ( 200000) ( 200000)

Tabla 1.1. Errores en escalas graduadas.

En la tabla 1.1 podemos encontrar una clasificacion de las reglas y
barras més utilizadas en el mundo de la metrologia.

Las barras de referencia graduadas, pueden contener deflexiones que

contribuyan a un mayor error, por ello estas barras son de seccion
transversal “H”, “U” y “X” y las marcas estan hechas en el plano
neutro de la seccién transversal. En ningun lado de la barra de
referencia, las graduaciones deben extenderse hasta el extremo de la
barra minima. La superficie graduada debe estar plana con pocas
diezmilésimas de pulgada de error y las lineas de graduacion deben
estar precisamente paralelas una de otra. El efecto de “pandeo” se debe
tratar de eliminar soportando firmemente estas barras.

Las barras de inspeccion graduadas tienen como propoésito
primordial inspeccionar la exactitud de las reglas de medicién
graduadas comunes. Su seccion transversal es cuadrada, la longitud por
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lado de éstas varia como una funcion del largo total de la barra. La
longitud de la barra debe extenderse en ambos extremos mas alla de las
lineas de graduacion. Las lineas estan hechas a manera de alcanzar el
borde de la barra a lo largo de uno de los lados, los numeros de
graduacién estan derechos en tal posicién de la barra donde las lineas
de graduacion estan sobre el borde mas lejano. Este arreglo facilitara
la comparacion de las graduaciones por acercamiento de los bordes de
la barra de inspeccion y de la regla por ser verificada.

Las reglas de trabajo graduadas, figura 1.2, sirven para referencia
cuando se transfieren dimensiones longitudinales o para mediciones
directas con el borde de la regla en contacto con el objeto a ser
medido. La seccion transversal de estas reglas es rectangular con una
relacion de espesor a ancho alrededor de 1:5. De acuerdo con su
propdsito primordial de uso, las reglas de trabajo con graduacion lineal
se fabrican en dos diferentes grados de exactitud los cuales se refieren
a diferentes grados de precisidon segln sea necesario.

Figura 1.2. Regla de trabajo graduada.

Las graduaciones en reglas de acero de exactitud controlada, se
logran con maquinas de graduacion especiales para grabar con
tolerancia establecidas de las barras patréon del fabricante. Las barras
patron deberan estar contrastadas con los patrones de referencia del
organismo nacional de calibracién vigente.

1.2.2. Blogues patron

Los bloques de calibracién, como también se les conoce, son los
medios por los cuales se da forma fisica a los patrones de medicién de
longitud y de los que se dispone para las mediciones practicas, figura
1.3.

Como comentamos anteriormente, a medida que la produccion de
bienes se hizo masiva, fue necesario que los patrones universalmente
aceptados fueran distribuidos segun la demanda solicitada, la cual se
incrementaba constantemente. Para ello se tuvieron que perfeccionar
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los métodos de manufactura de patrones que pudieran ser usados para
tal fin. Se probaron con diferente materiales y formas hasta |legar
finalmente a estandarizarse en una serie de normas que regulan su
fabricacion y utilizacion.

Figura 1.3. Bloques patron.

Fisicamente son piezas rectangulares o cuadradas cuya distancia de
los planos de medicién, asi como su planitud y paralelismo son muy
exactos. Son fabricados de acero, carburos o acero cromado y en su
manufactura se emplea el método “Johansson” que produce superficies
planas con un grado de acabado sumamente fino que tiene el aspecto
de plata bruiiida. Esto es interesante nombrar, ya que este acabado, se
aproxima mas al plano perfecto que cualquier otra superficie metalica
producida por el hombre. Ademas se les aplican tratamientos térmicos
y de envejecimiento efectivos de los aceros, o que minimiza sus
cambios dimensionales y les confiere alta dureza.

Dado su alto grado de exactitud, estos blogues se emplean para
distintos trabajos de verificacion y de acuerdo a las normas de
referencia, por ejemplo:

Grado 1SO “Calibracion” o GGG-0.5. Este tipo de patrones son
especiales para trabajo de calibracion de precision
extremadamente alta. No se recomiendan par uso general y
deberan ser ordenados individualmente. Generalmente se utilizan
como patrones de referencia de longitud o “primarios”.

Grado 1SO-00 o GGG-1. Son patrones de referencia de
laboratorio. Se utilizan para calibrar los bloques calibradores de
inspeccion y para trabajos de verificacion de alta precision.

Grado 1SO-0 o GGG-2. Generalmente se usan como bloques
calibradores de inspeccion y como patrones en el taller de
herramientas.
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Grado 1SO-1. Utilizados como patrones para taller, uso mas
comun.

Para efectuar mediciones exactas, los bloques calibradores deberan
estar a la misma temperatura que la pieza a medir, si son del mismo
material o a 20°C si son de materiales diferentes; también se puede
corregir por temperatura cuando se trate de materiales diferentes y
temperatura distinta a 20°C. EI mantenimiento de los bloques, se hace
a intervalos de tiempo segun sea su grado de tolerancia, este dato lo da
el fabricante, como ejemplo, si se tiene un grado de tolerancia de 0.5 o
1, la verificacion y la recalibracion, segin sea necesario, se hara
anualmente, para un grado de tolerancia de 2, se hara mensualmente o
semianual dependiendo de la frecuencia de uso.

La recalibracion determinaré la necesidad de reemplazar uno o mas
blogues del juego cuado estos se desvian mas del doble de las
tolerancias establecidas en longitud, planitud o paralelismo. Se hace
notar que un solo bloque fuera de tolerancia sitia a todo el juego fuera
de grado.

Los bloques se comprueban en longitud mediante interferometria o
mediante comparadores de superficie-exactitud que indiquen cambios
de 0.000 0001 pulgadas, su planitud se comprueba con un plano 6ptico
de referencia y el paralelismo se determina usando un interferometro y
dos planos oOpticos o con un comparador de alta amplificacion. En
general la Norma Federal Specification GGG-G-15C y la monografia
NBS 163 marcan las guias y procedimientos para efectuar las
mediciones de verificacion y recalibracion de los bloques.

1.3. Principios de vision por computadora

El interés por los métodos de tratamiento digital de imagenes deriva
de dos areas principales de aplicacién: la mejora de la informacion
pictorica para la interpretacion humana y el procesamiento de los datos
de la escena para la percepcion autébnoma por una maquina. Estas
aplicaciones se vienen dando desde principio del siglo XX, con el
envio de imagenes a nivel transnacional. Dichas imagenes tenian que
ser digitalizadas y procesadas tanto para su enviéO como para Su
recepcion. A lo largo de los afios y mas intensamente a partir del de la
década de los afios 60, estos métodos han sido perfeccionados, sin
embargo los elementos de un sistema de procesamiento digital de
imagenes siguen siendo los mismos. Estos elementos de los sistemas
consisten en 5 etapas diferentes que son: 1) Adquisicion 2)
Almacenamiento, 3) Procesamiento 4) Comunicacion y 5)
Presentacion. En este trabajo nos enfocaremos principalmente al
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procesamiento de imagenes y sera aplicado a un sistema de medicion.
A continuacion describiremos algunos conceptos necesarios en el
tratamiento de imagenes digitales [10].

1.3.1. Fundamentos de la imagen digital

El término imagen monocromatica o simplemente imagen, se refiere
a una funcién bidimensional de la luz y la intensidad, a la que
indicamos por f(x, y), donde el valor o amplitud de f en las
coordenadas espaciales (x, y) da la intensidad o iluminacion de la
Imagen en este punto. Se considera que la f(x, y) debe ser estrictamente
mayor que cero y finita, ya que laluz es una forma de energia, esto es:

0<f(Xx,y) <¥

A cada elemento de esta funcion se le Ilama elemento de la imagen o
mas comunmente pixeles.

Para que esta funcion pueda ser utilizable por el procesamiento por
medio de computadoras debe ser digitalizada tanto espacialmente como
en su amplitud. La digitalizacion de las coordenadas espaciales (X, Y)
se denomina “muestreo” de laimagen y la digitalizacion de la amplitud
se conoce bajo el nombre de “cuantificacion” del nivel gris. La funcién
f(x, y) se describe de forma aproximada por una serie de muestras
igualmente espaciadas organizadas en forma de matriz NxM donde
cada elemento de la matriz en una cantidad discreta y representa a cada
pixel. Esto es:

¢f(00) f(0) .. fOM-1 o
e u
fooy) zgf(m) fLy) .. f@AM-2 3

NG FIND . f(N-LM- D\

Observando la ecuacion anterior, para definir una imagen es
necesario conocer los valores de N, M y de cada uno de los pixeles,
ahora bien, comentamos que los valores de f(x, y) deben estar entre 0 e
infinito, sin embargo para fines préacticos, estos valores deben estar
limitados en un dominio entre 0 y un namero no muy grande. Para una
imagen monocroma estos valores nos diran intensidades ente el blanco
absoluto y el negro absoluto, esto es nos diran los niveles de grises de
la imagen. En el procesamiento digital de imagenes es practica comun
gue estas cantidades sean potencias enteras de 2 es decir:

N=2" , M=2" yGg=2"

Resumiendo N es el numero de filas, M el nUumero de columnasy G
el namero de niveles de gris. Los valores de n, k y m varian segun la
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aplicacion de la imagen o del dispositivo utilizado para su adquisicion.
En nuestro caso se utilizaran imagenes de 320x240 con 256 niveles de
gris, esto es N=240, M=320 y G=256.

1.3.2. Geometria de laimagen

En esta seccion veremos las operaciones basicas que se pueden
realizar sobre los sistemas coordenados, estos es, las operaciones
geométricas que transforman el ambiente global 3D a proyecciones
planas [10, 17].

Se han desarrollado una serie de transformaciones basicas sobre la
matriz que caracteriza a un sistema coordenado que son de suma
importancia ya que al poder trasladar o modificar un punto, se podréa
hacerlo también sobre toda la escena.

Para un sistema de tres dimensiones, estas operaciones quedan
definidas por la siguiente transformacion lineal:

[XyzZhl =[xy zI1[T]

donde:
X', y", Z = Coordenadas del nuevo sistema de referencia

X, Y ,z = Coordenadas originales (a las coordenadas [x y z 1] se les
conoce como coordenadas homogéneas).

T = Matriz de transformacion.

La matriz T produce la rotacion, translacion, reflexion, ajuste global
y ajuste local de la imagen. Luego la transformacién de coordenadas
homogéneas a coordenadas ordinarias estara dada por:

x Yy oz
&h h h Y

La matriz de transformacion T, para coordenadas homogéneas de tres
dimensiones se puede dividir en 4 partes:

[X* y* z7* 1]=

é 3 0

, L0
&3 1y

& 1 0
_¢é P
T=e - T
€ 3 1" 1u

é I

€ v

& . H

donde:
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La matriz de 3 x 3 puede producir la rotacion, ajuste de escala, o
reflexion.

La matriz de 1 x 3 produce la translacion.
La matriz de 3 x 1 puede producir una transformada de perspectiva.
Lamatriz de 1 x 1 produce un ajuste de escala global.

El poder trabajar con una matriz de transformacion cuadrada de 4 x
4 nos permite entre otras cosas concatenar las transformaciones
geométricas, Esto es, en el caso de que a un conjunto de puntos se le
deba aplicar una secuencia de transformaciones, se puede multiplicar
previamente las matrices, aplicando la transformacion resultante a los
puntos. De este modo se aplica una Unica transformacion a cada punto.
Hay que tomar en cuenta que estas matrices generalmente no son
conmutativas, por lo que el orden de aplicacion es importante. A
continuacion, una descripcion de las transformaciones descritas

Ajuste de la escala

Se le conoce como ajuste de la escala al poder ajustar cada eje
independientemente a un tamafo deseado. Este ajuste esta dado por la
diagonal de la matriz de transformacién, esto es:
éa 0 0 Ou

0 oY
X'1=IX|[T]=[x z 1€ U=lax by cz 1
XI=ixl=lx v z 98 00 G=fax by cz 1

A

€

0
0 c
0] 0

o

U
14

donde:

a, by c son valores o numeros reales. Si estos nimeros son:
menores a 1, el ajuste decrece
iguales a 1, el ajuste se
mantiene
mayores a 1, el ajuste aumenta

Ajuste global

El ajuste global es el cambio de tamafo igual para los tres ejes. Esto
es, el objeto cambia proporcionalmente de tamafo. Este cambio lo da
la submatriz de 1 x 1 de la matriz de transformacion, esto es:

el 0 0 0y

90 1 oY

"= = e U=
XJ=Dxrl=be v 2 1 o] (Usbey 2 o

90 0 0 sf
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por lo tanto:
éXI ] ZI l\J
AR -
s s s
donde:
S es un namero real. Entonces si:
s<1 aumenta
s=1 se mantiene igual
s>1 disminuye

Translacion

Se produce al modificar la submatriz de 1 x 3, produciendo un
desplazamiento en las coordenadas x, y y z.

(:el 0 0

<)
XI=IXrl=be v 2 4 ]

gl m n

Ou
u
0Hz[x+l y+m z+n 1]

U
14

en donde I, m, n es la cantidad a desplazar en los ejes X, vy, z

respectivamente.
Rotacion

El caso mas simple de la rotacion, es la que realiza un punto sobre
un eje de coordenadas, figura 1.4. Para el caso de tres dimensiones, las
matrices de transformacion quedan de la siguiente forma:

él 0 0 Ou
[T]:go cosq Sing 03 [T]:
€ -sing cosq 0Od
0 0 1§
gcosy  siny
e .
[T]:(:e-smy cosy
é 0 0
g§o o

écosf O -snf OQ
é U
a 0 1 0 Olj
& sinf 0 cosf O(J
o o o 13
0 OL)

a
0 OL:]
1 0G
0 1

Rotacion un angulo q en x Rotacién un angulo f en y Rotacién un angulo y

en z
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Figura 1.4. Rotacion sobre los ejes coordenados.
Reflexidn

Puede verse como la generacion de una imagen “espejo” a través de
cierto plano es equivalente a la rotacion en un eje coordenado

€l 0 O Ou &1 0 0 Ou €l 0 O Ou
01 0 oY €0 1 0 oY © -10 oY
[r1=¢ g [r]=¢ g [r]=¢ d
€ 0 -1 Ou e0 0 1 Ou € 0 1 Ou
9 0 0 13 €0 0 0 1 © 0 0 1f
Reflexién en xy Reflexién en yz Reflexidn en xz

Transformaciones de perspectiva

Sobre la imagen también se puede hacer transformaciones de
perspectiva, las cuales proyectan puntos del espacio tridimensional
sobre un plano. Las transformaciones de perspectiva desempefian un
papel central en el procesamiento de imagenes porque proporcionan
una aproximacién al modo en que se forma una imagen viendo el
mundo tridimensional. Estas transformaciones varian a las presentadas
anteriormente por que no son lineales en el sentido que implican la
division por los valores de las coordenadas.

En la figura 1.5 se presenta el modelo del proceso de la formacién
de la imagen.

Y
A
Plano
imagen /v X
//V Z
Centro
- dela
lente

Figura 1.5. Proceso de la formacion de la imagen.
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El sistema de coordenadas de la camara (X, y, z) tiene el plano
imagen coincidente con el plano xy, mientras que el eje Optico
(determinado por el centro de la lente) coincide con el eje z. De este
forma el centro del plano imagen estad en el origen y el centro de la
lente queda en las coordenadas (0, O, | ). Si la camara esta enfocada
sobre objetos distantes, | es la distancia focal de la lente. Aqui se
supone que el sistema de coordenadas de la camara esta alineado con el
sistema de coordenadas global (X, Y, Z), mas adelante veremos que
esto no es necesariamente asi.

Considerando que (X, Y, Z) son coordenadas globales de cualquier
punto en un escenario tridemensional, se supondra que Z > |, es decir,
gue todos los puntos de interés quedan por delante de la lente. El
primer paso es obtener una relacion que proporcione las coordenadas
(x, y) de la proyeccién del punto (X, Y, Z) sobre el plano imagen. Por
semejanza de triangulos tendremos:

x_ X y_ Y
I

| Z-| Z-|

Por lo tanto, las coordenadas en el plano imagen del punto 3D
proyectado se obtienen directamente de las ecuaciones anteriores:

| X 'Y
X = =
| - Z | -Z
Matricialmente estas ecuaciones se pueden presentar como sigue:

é |l X u
é . 74U
exu él Zl]
c=8yl_eé LY
e‘u ¢l -zu
ez8 ¢z ¢
e ——u
él - Zu

donde c representa a las coordenadas en el plano imagen de la
proyeccion de un punto (X, Y, Z) del espacio tridimensional. La
transformacién inversa queda como sigue:

| X
+ Z

Iy
+ z

| z
+ Z

> (D
X

[coxy eny eny en

@ D>
N
[eny e} e} e} ey any e} en

@D: D> D> 2) D D> D> D~
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sin embargo como se dijo anteriormente el eje z de ambos planos es
coincidente, por lo tanto las ecuaciones se pueden expresar de la
siguiente forma:

é | X U
AX = -
€ | +zU
é | U
&y = 'Y 0
e | +Z U
e | u
< z
eZ =——— U
é | +Z 0

despejando z en funcién de Z en la ultima ecuacion y sustituyendo
este resultado en las dos primeras expresiones se obtiene:

X:IX(I - 2) Y:Iy(l - 2)

1.3.3. Reconocimiento de patrones

Mucha de la informacion que se maneja en la vida real se presenta
en la forma de patrones complejos: caras, textos escritos,
enfermedades, musica, flores, piezas industriales, masica, etc [8].

Para la sicologia, el problema central en el ambito del
reconocimiento de patrones es el estudio de los mecanismos por los
gue las seflales externas estimulan los oOrganos sensoriales y se
convierten en experiencias preceptuales significativas, o dicho de otra
forma, como realizamos el etiquetado de estos estimulos tan complejos
asignandoles un nombre. [Estos procesos contindan siendo
desconocidos en su mayor parte y no se ha encontrado un modelo
concluyente sobre cbémo nuestro sistema nervioso realiza este
reconocimiento. No obstante, se admite que esta tarea debe realizarse
siguiendo un esquema general como el que se detalla a continuacion:
Antes del reconocimiento, un patron debe ser percibido por los 6érganos
sensoriales. Ademas, el mismo patron o alguno similar (de la misma
clase) debe haberse percibido y recordado previamente. Finalmente,
debe establecerse alguna correspondencia entre la percepciéon actual y
lo recordado.

En resumen, esta aproximacion al reconocimiento de patrones se
centra en el estudio del mecanismo de reconocimiento presente en los
seres vivos. Una definicion técnica sencilla del reconocimiento de
patrones puede ser la siguiente:

“ Es la comparacion de una sefial, que representa un fenémeno, con un
patron almacenado previamente en algun tipo de memoria”
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El uso intensivo de computadoras y otros dispositivos electrénicos
en los ultimo afios ha impulsado el estudio y aplicacion de técnicas de
reconocimiento de patrones. En particular los dispositivos de
adquisicion de datos (sensores y transductores) y los convertidores
Analogico / Digital hacen que una computadora pueda ser “alimentada”
con datos (observaciones) del mundo real, utilizarla para almacenar y
recuperar informacion y para establecer la correspondencia entre
observaciones pasadas y actuales.

Aunque la aplicabilidad de las técnicas resulta en un principio muy
amplia, no hay un meétodo que sea la panacea. Diversas razones hacen
gue los sistemas de reconocimiento de formas operativas sean muy
especificos del problema a resolver, por ejemplo:

La naturaleza de los patrones: caracteres escritos, simbolos,
dibujos, imagenes biomédicas, objetos tridimensionales, firmas,
huellas dactilares, espectrogramas, imagenes de teledeteccion,
cromosomas, etc.

Los requerimientos del sistema: especialmente el tiempo de
respuesta hace que algunos meétodos de reconocimiento, aun
siendo superiores en éxito, no sean aplicables en la préctica.

Factores econémicos: un sistema equipado con diferentes sensores
y equipos de procesamiento muy potentes pueden dar resultados
muy satisfactorios pero no pueden ser adquiridos por los usuarios.

Estos factores hacen que un sistema adecuado para un problema sea
inaplicable para otro, lo que posibilita el estudio y desarrollo de
nuevas técnicas.

Los procesos preceptuales del ser humano pueden ser modelados
como un sistema de tres estados:

1) adquisicion de datos sensoriales
2) extraccion de caracteristicas
3) toma de decisiones

Por lo tanto es conveniente dividir el problema del reconocimiento
automatico de una manera similar. Graficamente |o podemos observar
en lafigura 1.6.

Sensor. Proporciona una representacion de los elementos del
universo a ser clasificados. Idealmente uno debera entender
completamente las propiedades fisicas que distinguen a los elementos
en las diferentes clases y usar ese conocimiento para disefar el sensor,
de manera que esas propiedades pudieran ser medidas directamente. En
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la préactica frecuentemente esto es imposible porque: no se dispone de
ese conocimiento, muchas propiedades Uutiles no se pueden medir
directamente y no es econdomicamente viable.

Universo Patron
Sensor Extractor de
. > ™| caracteristicas
(Objetos, ,
conceptos) Representacion ‘ Caracteristicas
4
Logicade
Desicion
‘ Desicion
\j

Figura 1.6. Reconocimiento automético de patrones.

Extraccion de caracteristicas. Esta etapa se encarga, a partir del
patron de representacion, de extraer la informaciéon discriminatoria
eliminando la informacion redundante e irrelevante. Su principal
proposito es reducir la dimensionalidad del problema de
reconocimiento de patrones.

Clasificador. Es la etapa de toma de decisiones en el sistema. Su rol
es asignar a la categoria apropiada los patrones de clase desconocida a
priori.

En nuestro caso, basicamente utilizamos dos dispositivos que nos
sirven para obtener informacién (sensores), un codificador con una
resolucion de 2 mm y wuna camara digital. La extraccion de
caracteristicas se da por medio del software desarrollado, quien se
encarga de controlar la posicion de la imagen y una vez obtenida dicha
imagen, se procede a su correccion y posteriormente a su
reconocimiento. Con esta informacion se podra entonces clasificar
cada “barra’” observada y decidir sobre cual de ella se hard la
medicion.

1.4. Control digital

En afos recientes se ha incrementado el uso de controladores
digitales en sistemas de control [15, 18, 21]. Los controladores
digitales se utilizan para alcanzar el desempefio optimo — por ejemplo,
en la forma de productividad maxima, beneficio maximo, costo minimo
o la utilizacion minima de energia. La aplicacion de control por
computadora ha hecho posible el movimiento “inteligente” en robots
industriales, la optimizacion de economia de combustible en
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automoéviles y el refinamiento en la operacién de enceres y maquinas
de uso doméstico. La capacidad en la toma de decisiones y la
flexibilidad en los programas de control son las mayores ventajas de
|los sistemas de control digital.

La tendencia actual de controlar los sistemas dindmicos en forma
digital en lugar de analdgica, se debe principalmente a la
disponibilidad de computadoras digitales de bajo costo y a las ventajas
de trabajar con sefiales digitales en lugar de sefiales en tiempo
continuo.

1.4.1. Fundamentos de control digital

Muchos fendmenos de |la naturaleza pueden ser modelados por medio
de distintos tipos de sefales dependiendo su origen. Una de las
caracteristicas de estas sefiales es que se definen o son validas en un
intervalo continuo de tiempo, esto es, son sefiales continuas. La
amplitud puede tener un intervalo continuo de valores o solamente un
namero finito de valores distintos. El proceso de representar una
variable por medio de un conjunto de valores distintos se denomina
cuantificacion. La variable cuantificada solo cambia en un conjunto
finito de valores distintos.

En este dominio se encuentran las seflales analdgicas donde se
definen en un intervalo continuo de tiempo cuya amplitud puede
adoptar un intervalo continuo de valores.

Por otro lado se tienen las sefiales en tiempo discreto, las cuales solo
son definidas en ciertos valores del tiempo, ver figura 1.7. En una
seflal en tiempo discreto, si la amplitud puede adoptar valores en un
intervalo continuo, entonces la seflal se denomina sefial de datos
muestreados.

wt] ult] wt] H[t]

a]l/\h] l_l_,_|—|_|1|:] H d)
NN R T T

Figura 1.7. Tipos de sefales: a) Sefial analdgica en tiempo continuo, b)
Sefial cuantificada en tiempo discreto, ¢) Sefal de datos muestreados, d)
Sefal digital

En este dominio se encuentran las sefiales digitales, dichas sefales
se pueden representar mediante una secuencia de numeros binarios. En
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esta sefiales la cuantificacion se da tanto en la amplitud como en el
tiempo.

Los sistemas de control en tiempo discreto son aquellos sistemas en
los cuales un 0 mas variables pueden cambiar solo en valores discretos
de tiempo. Estos instantes se les denomina mediante kT donde k = (0,
1, 2, ...). En general los sistemas de control digital se pueden
representar por el diagrama de bloques mostrado en la figura 1.8.

Perturbacion o ruido

A&

Controlador

prealimentado

T

Entrada

| Computadora
¥ Digital = D/ 4 Retenedor 1 Actuador = Planta

A4D

Reloj

’_
| S/H
|

|

L

CONTROLADOR DIGITAL

Filtra + Transductor o
Fenzar

Ruido

Figura 1.8. Sistema de control digital.

La operacion que transforma las sefiales en tiempo continuo en datos
en tiempo discreto se denomina muestreo o discretizacion. La
operacion inversa, que transforma datos de tiempo discreto en una
sefial de tiempo continuo, se le I[lama retencidn de datos, estarealiza la
reconstruccion de la sefial en tiempo continuo a partir de la secuencia
de datos en tiempo discreto. El circuito de muestreo y retencion y el
convertidor analigico-digital (A/D) convierte la sefial en tiempo
continuo en una secuencia de palabras binarias codificadas
numéricamente. A este proceso se le conoce como codificacion. Al
proceso inverso (D/A) se le denomina decodificacion.

La planta o proceso, se le denomina a cualquier objeto fisico a ser
controlado. En nuestro caso sera el sistema de posicionamiento por
medio de motores. El Transductor o sensor es un dispositivo que
convierte una sefial de entrada en una sefial de salida de naturaleza
diferente a la primera, por ejemplo la camara multimedia utilizada en
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nuestro caso, convierte imagen cotidiana 3D a imégenes en la
computadora 2D.

1.4.2. Controlador PID utilizado

El sistema de lazo cerrado utilizado en el sistema de medicion de
reglas graduadas, ha sido implementado y desarrollado en el
Laboratorio de Metrologia del CCADET con excelentes resultados en
maquinas de medicion. Este sistema se muestra en la figura 1.9.

r(kT) ~— eKT) m(KT)
G(2 » Gp(9)

.
N | K0 [ 9 |0

Figura 1.9. Sistema discreto de lazo cerrado para el control de posicion.

donde:
r(kT) = sefal de referencia discreta o “setpoint” especificado por el
operador.

e(kT) = sefial discreta de error.

m(kT) = sefial de alimentacion de voltaje discreta.

v(t) = sefial de alimentacion de voltaje continua.

G.(2) = funcién de transferencia discreta del controlador digital.

Gh(s) = funcion de transferencia continua del retenedor de orden
cero que convierta la entrada discreta en salida continua en el
tiempo.

Gp(s) = funciodn de transferencia continua de la planta.

Con estos elementos es posible disefiar un controlador digital que
proporcione elementos para el control de posicion en la planta
introduciendo el menor error posible. Puede verse que este sistema
tiene componentes tanto discretos como continuos en el tiempo. Para
nuestro caso es necesario tener todos los elementos en forma discreta,
para ello se puede tener un sistema como el mostrado en la figura 1.10,
gue es equivalente al anterior pero completamente discreto.
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(k1)
ﬁg@e—> Go(2)

©(kT)

m(kT)

GV(Z) ——

Figura 1.10. Sistema discreto de lazo cerrado para el control de posicioén.

Donde G(z) representa la respuesta conjunta tanto del retenedor
como de la planta en el tiempo discreto.

El principio basico del esquema de un control PID es que actua
sobre la variable a ser manipulada a través de una combinacion
apropiada de las tres acciones de control: accion de control
proporcional (donde la accién de control es proporcional al error); la
accion de control integral (donde la accion de control es proporcional
a la integral del error) y la accion de control derivativa (donde la
accion de control es proporcional a la derivada del error). Cada una de
estas acciones tiene un efecto diferente en la respuesta que se tendr&
en el sistema. Por ejemplo el termino proporcional reduce el tiempo de
subida, esto es, el sistema llega al setpoint de una forma muy rapida.
La accion integral, reduce el error de estado estacionario, esto es, se
trata de estabilizar de una forma rapida. El término derivativo reduce
el sobrepaso, esto es no hay un cambio muy brusco entre el setpoint y
el valor maximo alcanzado por el sistema. Graficamente lo podemos
ver en lafigura 1.11.

AN

/
/

Figura 1.11. Respuesta de un sistema realimentado.

En controladores analdgicos en el tiempo la accion de control PID
esta dada por la siguiente expresion.
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é t u
m(t) =K ae(t) +i_ (\F(t) dt+Td de(t)l]
é Ti 0 dt 0

donde:
K es el término proporcional

Ti es el término integral
Td es el término derivativo

Sin embargo, es necesario transformar esta expresion a un dominio
discreto, esto es al dominio de Z, por lo tanto tenemos

M (z Ki
= ( ):Kp+ .

E(2) 1-z
Y desarrollando esta ultima expresion

M(2) _(Kp+Ki+Kd)Zz*- (Kp+2Kd)z+Kd
E(2) z°- 7

Ge +Kd(1- zH

Gec=

en donde :
Kp = constante proporcional

Ki = constante integral
Kd = constante derivativa

Como en nuestro caso la variable a controlar es el voltaje, en la
ecuacion anterior representado por M(z), es necesario despejar este
valor y obtener esta expresion en el tiempo, por lo tanto despejando
M(z) esto es

M(2) = (Kp + Ki + Kd)E(2) — (Kp + 2Kd)E(2)z* + M(2)z*

Considerando que la funciéon de transferencia z" representa un
retraso de n unidades de tiempo y transformando al tiempo tenemos

m(k) = (Kp + Ki + Kd)e(k) — (Kp + 2Kd)e(k-1) + m(k-1) (1.1)

La cudl serd nuestra expresiéon a implementar para el control del
motor de corriente directa. En el capitulo 5, mostramos los resultados.
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Capitulo 2

Descripcion de la maquina para la
calibracion dereglasy escalas
graduadas de alta exactitud

Este capitulo contiene una descripcion de la méaquina para la
calibracion de escalas graduadas en su estado original, es decir, sin
incluir los sistemas de vision y control de posicion abordados en el
presente trabajo de tesis. El sistema original es la base para el
desarrollo de los algoritmos explicados en el capitulo 3.

Las limitaciones principales que presentaba |la maquina en su estado
original son las siguientes.

Carencia de un medio automatizado para el registro de la
medicion sobre la escala a medir.

Carencia de un control de lazo cerrado para el posicionamiento
automatico.

2.1. Introduccion

En esencia, la maquina para la calibraciéon de escalas graduadas
originalmente era una maquina de medicién en una coordenada con
dos niveles de posicionamiento: uno fino que permite resoluciones de
micrometros en un alcance limitado y uno burdo que permite el
posicionamiento en el alcance completo de 1.2 m. En éste sentido, el
sistema electrénico permite interconectar una computadora a dos
motores usados en el sistema de posicionamiento semi-automatico.

33
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Este sistema contiene un codificador éptico con una resolucion de 2
mm, del cual se obtienen las lecturas que sirven de base para la
calibracion. Existe una tarjeta de interfase entre codificadores y PC
gue es la encargada de obtener dichas lecturas asi como enviar los
datos necesarios para el movimiento de los motores. Dicho sistema se
muestra en la figura 2.1

" Motor CD
: k‘d {[:ﬁ Codificador optico
o 4 / Carros, cursor
P @ /y micorscopio
Bancada b
Guia ——7 ™ b Motor apasos
Areaparala / @ :
escala grauada ,_W,HH &}m Programa
e en Visua
C
! .
I_'—'_l
Impulsor de Tarjetade ©) )
motores interfase entre I )
(posicionamiento ¢ codificadoresy IEI
semi-automético) PC

Figura 2.1. Maquina para la calibracion de reglas o escalas graduadas.

El proceso que realiza el sistema es el siguiente: una computadora
captura las lecturas longitudinales provenientes de un codificador
optico de posicion solidario a la bancada de la maquina. Los errores de
la escala graduada se obtienen por medio de la diferencia de la
longitud de la escala graduada contra la lectura registrada en el
codificador. La lectura en la escala graduada la realiza un operador
capacitado directamente al observar a través de un microscopio de
aumento. Adicionalmente el operador posiciona el conjunto de carros,
cursor y microscopio al especificar el intervalo de medicion deseado y
al observar la posicion alcanzada en el programa para PC. En éste
sentido, el hardware y software proporcionan los medios para impulsar
los motores eléctricos y el operador cierra el lazo de control.
Inicialmente, el codificador es calibrado con un sistema de mayor
exactitud y resolucion (sistema de interferometria laser). El programa
para PC, especifico para este disefio, procesa longitudes nominales
contra longitudes verdaderas.

Los componentes y tareas fundamentales del sistema electrénico y
de programacion son las siguientes:
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Instalacion 'y adaptacion a necesidades particulares de
componentes electronicos comerciales (tarjeta de interfase entre
codificadores y PC).

Programacion en Visual C++ especifica para la captura,
procesamiento de mediciones y posicionamiento semi-automatico.

Tarjeta ISA (PC7266) utilizada para obtener lecturas del
codificador y para impulsar los motores en el posicionamiento
semi-automatico.

Transporte de resultados a programas de terceros.
A continuacién se detallan cada uno de los componentes.

2.2. Sistema mecanico

Como ya se habia mencionado antes, utilizamos un disefio mecéanico
con capacidad hasta 1200 mm de longitud duatil, que ademéas de
prescindir del patron (referencia para la calibracion), garantiza la
confiabilidad de la calibracién de reglas o escalas graduadas de alta
exactitud, inicialmente en concordancia con la recomendacion OIML
R35 y la norma JIS B 7516 (aplicables a reglas de uso general) y
posteriormente en concordancia con la recomendacion OIML R98
(aplicable a reglas de alta exactitud), este mecanismo se muestra en la
figura 2.2. Tal disefio mecanico, ha sido desarrollado anteriormente en
el Laboratorio de Metrologia del CCADET UNAM, y constantemente
se le han incorporado mejoras y adecuaciones [1].

Figura 2.2. Maquina para la calibracion de escalas.

El sistema mecéanico cuenta con un alineamiento entre dos carros y
la guia (por la cual se deslizan), para que las lecturas de
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desplazamiento incluyan unicamente la componente longitudinal Y, ver
figura 2.3.

Base para el codificador

Base de la méquina
Arealibre paralaescala

Figura 2.3. Bancada rectificada y codificador éptico.

La base de la maquina esta constituida por una bancada rectificada.
Por uno de sus lados, se sostiene la base para el codificador optico.
Dos carros se unen a la guia del codificador por ese mismo lado. Por el
otro lado de la bancada se dispone de un area para colocar la regla o
escala graduada, es decir, el arealibre para la calibracion.

Al centro de la bancada se encuentra la guia, por la cual se van a
deslizar dos carros; uno de los carros (carro 1) esta unido al cursor del
codificador y el otro (carro 2) se encuentra acoplado al primero
mediante un tornillo micrométrico y motor a pasos, figura 2.4. A su
vez, en el carro 1 se encuentra un soporte para un pequefio microscopio

mediante el cual se hard la inspeccién ocular para posicionar la
medicion actual.

Base Base del codificador
microscopio I
' <«4— Caodificador
. <4— Motor a
Guia
pasos
Carro 1

Cursor del codificador

Figura 2.4. Montaje de |los carros.



Sistema mecanico 37

El desplazamiento relativo entre los carros, mediante el tornillo
micrométrico, permite el nivel de desplazamiento fino. Cuando el carro
2 este fijo con respecto a la bancada, el movimiento fino se obtendra al
girar un tornillo micrométrico que desplaza el carro 1.

El mecanismo que proporciona posicionamiento burdo y le da
movimiento a los carros, se constituye por una polea y un cinta
metalica solidaria al carro 2, figura 2.5. ElI movimiento es
proporcionado por un motor de DC. Por lo tanto, el frenado del motor
de DC permite el posicionamiento fino descrito anteriormente. La
construccion y el disefio mecanico han sido depurados, principalmente
cuidando el buen alineamiento entre las piezas.

/ Polea

Flecha Codificador

r’d

Motor CD

:

Figura 2.5. Componentes del movimiento burdo.

Adicionalmente, el disefio contempla accesorios mecanicos para la
calibracion periodica de la maquina mediante un sistema de mayor
resolucion, por ejemplo un sistema de medicion laser. El sistema
mecanico ya acoplado se muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6. Sistema mecanico completo.
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2.3. Sistema electronico

En el desarrollo de la maquina para la calibraciéon de reglas y escalas
graduadas fue necesario contar con un sistema electronico que permitio
registrar los datos enviados del codificador éptico hacia la PC asi
como enviar informacion a los motores. El sistema electronico que
sirve como interfase entre la maquina y la computadora es una tarjeta
de adquisicion de datos, la cual dispone de diversos circuitos
electronicos como: contadores, circuitos de almacenamiento, circuitos
de retencion y multiplexores. La funcién que desempefia la tarjeta es
basicamente el ser un medio intermedio entre el codificador, los
motores y la PC, la tarjeta almacena los datos registrados al hacer las
mediciones y después son enviados a la computadora para su
procesamiento. La figura 2.7 muestra el diagrama a bloques del
sistema electronico.

Tarjetade interfase
PC7266
Impu:sor de Salidas
—] Motores digitales
E/I\?eferenci a S' stema Q(,e
_\ visualizacion
— Q
— §
Escala g Entrada para
5 codificador
g
2
%
@]
@)

Figura 2.7. Sistema mecanico compl eto.

En la maquina de calibracion de reglas y escalas graduadas el
codificador Optico es el patron de medicion y, por lo tanto, es el
encargado de proporcionar las lecturas patron mediante el
posicionamiento del carro 1 sobre la lectura deseada. Estas lecturas
son capturadas por la tarjeta de interfase entre codificadoresy PC. La
tarjeta mantiene dichas lecturas en dispositivos electronicos de
retencion para que puedan utilizarse como mejor convenga, en el caso
de la maquina en su estado original se utilizan en el programa
MCREG.EXE que es lainterfase entre el usuario y la maquina.

En éste sentido, el sistema electronico consta de:
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Un patrén de longitud. Es un codificador Optico lineal de la
compafiia ACU-RITE.

Una tarjeta de interfase entre el codificador optico y la PC. Esta
contempla las adecuaciones necesarias para Su interconexion
eléctrica. Dicha tarjeta es la PC7266 con entrada |ISA para la PC
de la compafiia USDigital Corporation. La tarjeta es capaz de
capturar lecturas en forma asincrona con respecto al procesador,
de manera que no se pierdan transiciones en el codificador optico.

Un sistema electrénico que proporciona el medio para el
posicionamiento de dos motores en dos niveles de resolucidn
(fino y burdo), este sistema fue desarrollado en el Laboratorio de
Metrologia del CCADET, UNAM con el fin de obtener una placa
de circuito impreso capaz de obtener la robustez necesaria para su
facil operacion, confiabilidad y calidad de producto terminado.
Dicha tarjeta es capaz de recibir los datos de la PC y con ellos,
alimentar al motor de pasos y al de corriente directa, segun se
requiera.

En el nivel burdo de posicion se controla el movimiento del arreglo
de los dos carros mostrado en la figura 2.4 con la inercia que ello
implique. Tal situacion se logra mediante el control de velocidad de un
motor de DC de mediana potencia. En el nivel fino de posicion se
mueve un tornillo micrométrico por medio de un motor de pasos en
ambos sentidos, ambos controlados por es sistema descrito. A
continuacion una descripcion detallada de los elementos que
conforman el sistema electronico.

2.3.1. Codificador lineal Acu-rite

El codificador lineal es el patron de medicidon; cuenta con una
longitud de 1.375m y una resolucion de 2nm [2]. Cuando se mueve en
cualquier direccion envia sefiales digitales en cuadratura que son
utilizadas para codificar posicion y realizar la comparacion contra la
regla o escala bajo inspeccioén, figura 2.8.
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Figura 2.8. Codificador lineal ACU-RITE.
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La tecnologia basada en cristal del codificador Optico, es el estandar
industrial y es preferido por todo el mundo para la realimentacién de
posicion. Por casi cuatro décadas, la tecnologia de cristal de los
codificadores oOpticos de precision ACU-RITE ha probado su
confiabilidad superior con exactitud y durabilidad consistente. El
cristal es un material intrinsecamente estable que resiste cambios de
tamafio, dimension de una variable o la densidad debido a las
variaciones en temperatura o humedad. Su funcionamiento se detalla a
continuacion.

El codificador 6ptico de precision ACU-RITE consiste de una escala
de cristal con buena calidad optica y una pista de lectura foto
electréonica. La cabeza lectora o cursor se desliza a lo largo de la
escala de cristal iluminando un patron de lineas de cromo de precision.
Este patron es reconocido por los foto detectores, que generan una
sefial electrénica, ver figura 2.9.

Se puede ilustrar este proceso con dos peines de pelo: Si se tomaran
dos peines y se pusiera uno encima del otro delante de una fuente de
luz, y después se movieran hacia adelante y hacia atras, se veria un
modelo ondulado similar al que los receptores de luz del codificador
detectan.

Sin embargo, debido a que los ojos no son tan agudos como
receptores electrénicos, algunas condiciones como la lluvia o la niebla
obscurecerian la vision. Los foto detectores, sin embargo, siendo
mucho mas sensibles, pueden detectar la luz infrarroja mas intensa a
través del liquido, por ejemplo liquido refrigerador, o el aceite.

Solamente con la escala de cristal de precision ACU-RITE la
tecnologia puede asegurar que el codificador, en una maquina
herramienta, esta controlando millares de posiciones reales en cada
pulgada del recorrido. Una escala de cristal de precision 1um ACU-
RITE, tiene 1270 lineas exactamente por pulgada, cada una de las
cuales es detectada por el lector fotoeléctrico mientras se desliza la
escala. Esto da a los codificadores de precision ACU-RITE un
intervalo de medicion fundamental 10 veces mas fino que la tecnologia
alternativa mas cercana del codificador, ver figura 2.10.
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Figura 2.9. Funcionamiento de un codificador optico.
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Figura 2.10. Comparacion entre mediciones longitudinales.
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La capacidad de los codificadores o6pticos ACU-RITE de medir
continuamente posiciones exactas es debido a las excelentes calidades
del cristal. El cristal es un material intrinsecamente estable que resiste
cambios de tamafio, la dimension de una variable o la densidad debido
alas variaciones de la temperatura.

Esta estabilidad permite la generacion de los numerosos patrones de
linea ultra-finos; proveyendo a los codificadores de precision ACU-
RITE con la exactitud excepcional para las longitudes del recorrido a
partir de la 1"-120" en resoluciones a partir de la 10um hasta un los
0.1 um.

Estas caracteristicas hacen que las lecturas tomadas por la maquina
de calibracién de escalas graduadas sean consideradas como confiables
y cumplan con los estandares correspondientes.

2.3.2. Tarjetadeinterfase PC7266

La tarjeta PC7266 mostrada en la figura 2.11, constituye el medio
electronico a través del cual la PC se conecta a los codificadores
opticos en la méaquina, tambien se encarga del envio de los datos
necesarios para el movimiento de los motores. El desplazamiento del
eje en la maquina es registrado por los codificadores opticos, estos son
enviados a la tarjeta la cual se encarga de contar las transiciones
eléctricas ocurridas en los codificadores 6pticos y posteriormente son
procesados por el software, el cual determinard la accion
correspondiente.

De esta forma, la PC puede obtener el contenido de los contadores
en la PC7266 para procesar tal cuenta e interpretarla como un
desplazamiento lineal en la maquina.

Ay ' =y

Figura 2.11. Tarjeta PC7266.
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La tarjeta PC7266 se conecta en una cavidad ISA estandar de 16 bits
de computadoras IBM PC y compatibles. Esta incluye dos contadores
duales de 24 bits LS7266R1. La version particular de la tarjeta acepta
entradas compatibles con TTL. Cuatro PAL’s reciben las entradas de
“indice” y “acarreo” y controlan las sefiales de “carga de contador”,
“inicio de contador” e “interrupciéon”. Cada uno de los cuatro canales
de conexiobn a transductores Opticos puede programarse
Independientemente en uno de ocho modos diferentes. Siete “jumpers”
son usados para seleccionar la direccion de interrupcién IRQ. Esta
tarjeta adicionalmente proporciona polarizacion 5.5Vcd a los
codificadores externos. La tarjeta incluye capacidades de programacion
bajo Windows 98/00 en Visual C++ 6.0.

Originalmente, la tarjeta PC7266 ha sido probada ejecutando el
programa MCREG.EXE en una PC Pentium MMX a 200MHz, 32Mb en
RAM y Windows 98 [20]. No obstante, el sistema puede ser
transportable a diferentes arquitecturas. La siguiente es una lista de las
caracteristicas mas importantes de la PC7266.

4 canales.

Contadores de 24 bits con capacidad de pre-carga.

Salidas retenidas de los contadores.

Resolucion multiplicada X1, X2y X4.

Interfase TTL.

Generador de interrupciones y entradas con indice programables.
Puerto de entrada/salida de 8 bits.

Software para desarrollar aplicaciones.

Area de desarrollo de prototipos.

Los conectores en la tarjeta son modulares tipo telefonico de 6
pines, uno para cada canal. Al puerto de entrada/salida de 8 bits se le
adapto un conector tipo DB25, ambos se muestran en la figura 2.12.

Figura 2.12. Entradas a los canales y conector DB25.
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La funcion en cada pin del conector tipo telefénico se describe en la
tabla 2.1.

'Pin [Nombre |Descripcién

1 |GND | Tierra comun de polarizacion y datos

12 |PWR | Salida de polarizacion a los codificadores
13 |I- | Entrada en cuadratura, |+ invertida

4 |1+ | Entrada en cuadratura

5 |A- | Entrada en cuadratura, A+ invertida

6 |A+ | Entrada en cuadratura

'7  |B- | Entrada en cuadratura, B+ invertida

18 |B+ | Entrada en cuadratura

Tabla 2.1. Funcién de los pines.

Parte de la configuracion de la tarjeta consiste en seleccionar la
direccion de memoria a la cual haréa referencia para el envio y
recepcion de datos con la PC. La seleccién de la direccion base se
realiza con la ayuda de un conector “dip switch” , mostrado en la tabla
2.2. En nuestro caso la direccion utilizada sera la 330.

'HEX |A9 |A8 |A7 |A6 |A5 [A4
1220 (1 |0 |0 |0 |1 o
1240 (1 |0 [0 |1 |0 O

250 [1 o o [1 o 1 ]| 1 A4
260 [1 [0 o [1 [1 o = g ig
1300 (1 |1 [o [o [o o |=-'=- 4 A7
1310 (1 (1 [o [o [o |1 | 5 A8
330 [1 1 o Jo 1 |1 ] 6 A8

1340 (1 [1 o [1 (o o
350 (1 [1 o (1 (o |1
360 (1 [1 o [1 (1 o

Tabla 2.2. Direccion base y dip switch.

Una vez configurada y obtenida la direccion base, es posible tener
completo control de las entradas y salidas de la tarjeta. Para ello, el
mapa de puertos de la tabla 2.3, ayuda al programador a establecer las
funciones de la PC7266 mediante la lectura/escritura en tales
direcciones.
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Dir. Leer / Descripcion

(+base) |Escribir

0 L eer/Escribir Dato hacia / desde LS7266R1 Codificador
#1

1 L eer Bandera de estado desde LS7266R1
Codificador #1

1 | Escribir | Control al LS7266R1 Codificador #1

2 L eer/Escribir Dato hacia / desde LS7266R1 Codificador
#2

3 L eer Bandera de estado desde LS7266R1
Codificador #2

E | Escribir | Control al LS7266R1 Codificador #2

4 L eer/Escribir Dato hacia / desde LS7266R1 Codificador
#3

5 L eer Bandera de estado desde LS7266R1
Codificador #3

5 | Escribir | Control al LS7266R1 Codificador #3

6 L eer/Escribir Dato hacia / desde LS7266R1 Codificador
#4

7 L eer Bandera de estado desde LS7266R1
Codificador #4

|7 | Escribir | Control al LS7266R1 Codificador #4

8 Leer Estado desde todas las PAL's (cuatro
primeros bits)

'8 | Escribir Modo buffer paralas PAL's1y 2

9 | Escribir |Modo buffer paralas PAL's 3y 4

A | Leer/Escribir  |Hacia/ desde el puerto entrada/salida

Tabla 2.3. Mapa de puertos.

El procedimiento para enviar y recibir datos puede ser el siguiente.
Una vez conectada la tarjeta PC7266 al puerto ISA de la tarjeta madre
de la PC y configurada el dip switch con la direccién base, se necesita
instalar los controladores para que el sistema operativo pueda trabajar
con ella. Por medio de un lenguaje de programacion, en este caso
Visual C++, es necesario inicializar dicha tarjeta, esto es, obteniendo
por software la direccion base que se establecié previamente con el dip
switch y abriendo un canal de comunicacién entre ella y el programa.
Esta inicializacién arroja un puntero, con el cual es posible acceder a
todas las funciones de la tarjeta, como recibir datos de los
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codificadores o enviar datos por el puerto de entrada / salida. Esto se
hace accediendo a la direccion de memoria correspondiente segun la
tabla 2.3. Por ejemplo, si se quiere Leer/Escribir en el puerto de
entrada / salida es necesario sumar un valor Ahex a la direccion base
y enviar o recibir los datos de la direccion resultante. Una vez
finalizado el programa es necesario “cerrar” la tarjeta, esto es, liberar
las direcciones en memoria utilizadas para evitar posteriores
problemas. Para tener un control mas facil y confiable sobre la tarjeta
PC7266, se utiliza un archivo tipo DLL, que fue necesario modificar,
ya que algunas funciones que se necesitaron para el sistema, no
estaban implementadas. La programacion de la tarjeta asi como de los
demas dispositivos se abordan ampliamente en el capitulo 4 de la
presente investigacion.

2.3.3. Impulsor de motores

Como ya se habia mencionado, el Laboratorio de Metrologia del
CCADET, desarrollé una tarjeta electronica que fuera capaz de mediar
la comunicacion entre el puerto de 8 bits de la tarjeta PC7266 y los
motores de pasos y el de DC utilizados en |la maquina de calibracion
[22]. Dicho sistema se muestra en la figura 2.13.

PC7266
Salida 6 bits

\f

Impulsor del  +——
| g motor CD > Motor CD

Alimentacion

CD
Impulsor del

motor a pasos

!

PC7266
Salida 2 bits

Figura 2.13. Impulsor de motores.

» Motor a pasos

Dicha placa es capaz de recibir informacién del puerto de 8bits de la
tarjeta PC7266 y con ello controlar la velocidad del motor de CD por
modulacion de ancho de pulso (PWM) y mover el motor de pasos en
ambos sentidos. A groso modo puede dividirse en la siguientes tres
etapas.
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Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion consta de dos transformadores ambos a
30V pero uno de 1 A y otro de 3 A. Estos transformadores alimentan a
los transistores, diodos, capacitores, circuitos integrados y demas
componentes de la tarjeta asi como a los motores. Al final de este
subsistema podemos ver que se tienen 4 fuentes de 12V con los
amperajes mencionados, ver figura 2.14.

Transformador Rectificador Regulador
1 > 1 > 1 —™ 12V ¢p
Transformador | Rectificador _ Regulador
2 2 o 2
v
Amplificador
de corriente ™ £12Vep

Figura 2.14. Sistema de alimentacion.
Impulsor del motor de CD

Para el control del motor de DC, es necesario codificar los datos
enviados por la tarjeta PC7266, sin embargo, de los 8 bits enviados por
el puerto de la tarjeta, se utilizan solo los 6 ultimos bits, estos son
enviados a un DAC para su conversion analégica y este a su vez se
compara con una sefial triangular para obtener la modulacion PWM que
es enviada al motor de DC, la cual consiste en generar una sefal
cuadrada de periodo constante, pero de ciclo de trabajo variable Con
ello la velocidad del motor de DC esta determinada por los 6 ultimos
bits del puerto de latarjeta PC7266, ver figura 2.15.

i Vref(t)
Entrada Convertidor

digita  ——> digital a —P
Ggits anadgico Comparador Amplificadgs—» V()

1
Generador de
onda vi(t)

|
triangular

Figura 2.15. Control de motor CD.
Impulsor del motor de pasos

Para el control de posiciéon del motor de pasos se utilizan los
primeros dos bits del puerto de entrada / salida de |la tarjeta PC7266,
estos son |los encargados de mover el motor hacia un lado o hacia otro
segln se requiera, figura 2.16.
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Entrada _
digital —»Amplificadd — pBobinal
Bit0 1

Entrada

digitad  —»Amplificad —pBobina?2
Bit1 2

Figura 2.16. Control para el motor de pasos.

2.4. Sistema de visualizacion

El sistema de visualizacion de la maquina para calibraciéon de reglas
consta de una lente de microscopio de la empresa Edmund Industrial
Optics, con la cual pueden amplificarse de una forma nitida las marcas
en las reglas, con ello es posible hacer mediciones a instrumentos con
resoluciones por debajo de los 0.5 mm. La lente tiene una escala
propia cuya longitud es de -2.5 a 2.5 mm con una resolucion de 0.05
mm.

Esta lente es montada en el carro 1 de la maquina como se puede ver
en la figura 2.17. El acoplamiento entre el carro y la lente es por
medio de un soporte que permite tener un movimiento en sentido
vertical, transversal y radial (suponiendo un eje z de forma vertical),
esto con la finalidad de colocar la lente en la posicion mas adecuada
para la medicion de las reglas.

Figura 2.17. Sistema de visualizacion.

Ello es importante ya que el grosor de las escalas puede variar, se
consideran casos en donde el simple enfoque de la lente no sea
suficiente para realizar una correcta medicion.
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La lente es uno de los principales componentes del sistema ya que
para hacer una medicién es necesario observar a través de ella y
comparar la regla a calibrar con la escala graduada propia de la lente,
la cudl es utilizada como referencia para obtener el error.

En el sistema propuesto no se sustituye esta lente, sélo se le agrega
un dispositivo electrénico que supla al ojo humano, esto es, una
camara digital, la cual sera parte indispensable para el sistema de
vision y automatizacion del proceso.
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Capitulo 3

Descripcion del sistema propuesto para
la medicion

La méaquina para la calibracion de escalas graduadas, en su forma
original, era capaz de realizar mediciones con buena exactitud pero
con una intervencion importante por parte del operador. A la maquina
original, descrita en el capitulo 2, se le afiadieron algoritmos de vision
por computadora y control digital para eliminar la intervencidn
humana e incrementar la exactitud. El capitulo 3 describe los
algoritmos desarrollados que constituyen la parte medular del presente
proyecto de tesis.

3.1. Introduccidn

Como se vio en el capitulo anterior, se tenia todo un sistema para la
calibracion de reglas y escalas graduadas que constaba principalmente
de un sistema mecanico y un sistema electronico conectados a una
computadora. ElI sistema de visualizacion utilizado requeria de
intervencion humana y la exactitud de la lectura dependia del buen
juicio del operador. El sistema de visualizacion era colocado en el
intervalo de medicion deseado por medio del teclado de la
computadora a través del programa MCREG.exe[22]. En estas
condiciones, el lazo de control era cerrado por el operador. La labor de
posicionar el sistema de visualizacion demandaba una gran habilidad
del operador. Una vez colocado el lente en la posicion requerida el
operador tomaba las lecturas tanto del patrén de longitud como de la
escala a calibrar y las ingresaba al software MCREG en forma
automatica.

51
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Para realizar todo ello el operador tenia que mantener la vista fija a
través de la lente del microscopio durante todo el proceso, esto es, Si
una escala se calibraba cada centimetro y el tamafio total era de 1
metro, el operador tenia que hacer obtener 100 lecturas y registrarlas
en la computadora. Ademéas el procedimiento menciona que se
obtengan como minimo tres series, es decir, el operador tenia que
hacer 3 series de 100 lecturas cada una, un total de 300 lecturas para
calibrar una regla.

Este sistema impréctico pero vélido segun las normas establecidas,
requeria de un tiempo considerablemente grande; aparte, para el
operador resultaba ser agotador y tedioso. Ademas el buen
posicionamiento del cursor, dependia principalmente de dos factores:
del dispositivo electromecanico y del juicio del operador que esta
controlando el proceso a traves del sistema de observacion.

Debemos agregar que todo sistema de vision tiene en diferente grado
cierta distorsion, lo cual implica otro problema a la hora de obtener las
mediciones.

Por ello en el sistema desarrollado se tomaron en consideracion los
siguientes criterios de disefo:

Automatizacion del proceso, reduccion a minimo de la
intervencion por parte del operador.

Minima inversién en el tiempo requerido para la calibracion de
las escalas y reglas graduadas.

Correccion de distorsiones en la lente de la camara.

Para lograrlo se plantearon una serie de soluciones, entre las cuales
podemos citar lo siguiente. Para la correccion de iméagenes, se utilizo
un modelo de calibracion de camara, el cual consiste en utilizar una
malla o rejilla patron y a partir de esta obtener una imagen sin
distorsion, esto es, obtener una imagen en donde “las lineas rectas en
la escena permanezcan rectas en la imagen”. Lo anterior es necesario
ya que al reconocer las lineas sobre las escalas, la distorsién podria
provocar informacion falsa como lineas de diferentes alturas o
diferentes grosores. Esto tiene como consecuencia un considerable
error en el momento de obtener las diferencias entre la medida patron
y la de la escala a calibrar. Para la automatizacion del proceso, se
desarroll6 un software con las siguientes caracteristicas.

Es capaz de obtener imagenes de una camara digital y corregir la
distorsion producida por el acoplamiento de las lentes del
microscopio y de la camara que remplaza la vision humana, como
se describe en 3.1.
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Con las iméagenes ya corregidas, compensa la iluminacién vy
reconoce los diferentes patrones de las barras que se presentan en
las imagenes. Una vez obtenidos estos patrones, se procede a
tomar la medicién de la barra seleccionada y capturar los datos
correspondientes, como se describe en 3.2.

Posiciona el sistema de visualizacion automaticamente en el
intervalo de medicion deseado por medio de control digital
automatico en lazo cerrado, como se describe en 3.3.

El tiempo en que realiza este proceso, dependera del numero de
lecturas que se hagan, sin embargo en cualquier caso es
considerablemente menor que el sistema anterior, ver capitulo 5. El
sistema propuesto se ilustra graficamente en la figura 3.1.

Malla patrén 2D

> Cali b,raci on
de cAmara
Compensacion
Escala graduada

Extraccion de| LEcturaen laescada
|| Ll | L1 I—> .,
lamedicidon
AN

Medicion de error

Codificador éptico

:> Control de
posicion

Figura 3.1. Diagrama para la medicién por vision.

Lecturaen € patrén

A continuacion se detalla cada uno de los elementos del sistema
vistos anteriormente.

3.2. Calibracion dela camara

La idea principal en la calibracion de la camara es derivar un
conjunto de caracteristicas sin distorsiéon a partir de aquellas con
distorsion y las dimensiones de la malla patréon. Graficamente se puede
ver en la figura3.2.
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Microscopio Calibracion Carac.teristi.cas
> ycamaa | > | gecamara | > condistorsion
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- Microscopio - ) ) | [ ! _’Compensacic')n Sriln
111111 y camara de distorsion
Escala Imagen real Imagen sin
graduada distorsionada distorsién

Figura 3.2. Método para la correccion de imagenes.

En el procedimiento de calibracion de camara, utilizamos un enfoque
similar al modelo de camara de orificio [3, 19]. En nuestro modelo
existen dos diferencias principales con respecto a los modelos
utilizados en vision por computadora. El primero consiste en que la
escena es amplificada y no invertida como en el modelo de camara de
orificio [5]. En el segundo, el corto campo de vision del sistema de
adquisicion impone escenas planas con préacticamente cero
profundidad. Entonces se utiliza un patrén de calibracion 2D mientras
la profundidad permanece como un parédmetro libre. EI modelo de
camara adoptado en nuestro trabajo se muestra en la figura 3.3.
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< » (V
// ! e d /,// "v o, ArregI(t);]I de
, , D> computadora
/ M C 7
K KX VA m
X Xw ¥
F @) I

Figura 3.3. Modelo de camara.
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En esta figura, el patron de calibracién (malla) es colocado en el
plano objetivo, O, y su proyeccién se forma en el plano imagen, |. El
modelo se completa con el plano focal, F, el cual contiene el punto
focal. Entonces, una caracteristica en el patron de calibracién, M, se
proyecta en el plano imagen, m. ElI plano imagen tiene dos
componentes: con y sin distorsion, ambas relacionadas por un modelo
de distorsion. Con el objetivo de realizar tareas de procesamiento de
imagenes, las coordenadas de la imagen son almacenadas en arreglos
organizados en renglones-columnas. Por lo tanto, el sistema de vision
produce un arreglo con distorsion. El alineamiento paralelo en
profundidad (eje Z) entre los planos O e | se alcanza al enfocar por
medios mecanicos. Para tal fin, desarrollamos una base mecéanica que
acopla la camara al microscopio y que posee diferentes grados de
libertad para el enfoque exacto. La base mecanica se muestra en la
figura 3.4.

Figura 3.4. Base para acoplar la camara al microscopio.

El método se divide en tres etapas: extraccion de caracteristicas,
estimacion de la distorsién y compensacioén de la distorsion.

3.2.1. Extraccion de caracteristicas

En general la extraccion de caracteristicas se refiere a obtener
informacion de la imagen de la rejilla obtenida con la camara digital.
Para ello utilizamos una malla patrén de 0.5" 0.5 mm, como la que se
muestra en la figura 3.5.

El objetivo de esta etapa, es obtener los “puntos de los cruces”, y
con ellos realizar una correlacién entre estos puntos (2D) y puntos
globales (3D). Esto es posible, ya que sabemos que la distancia real
entre un punto y otro que es de 0.5 mm y al obtener los puntos de los
cruces, sabremos que distancia en pixeles existe entre uno y otro. En
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un caso ideal donde la imagen tuviera una distorsion nula, la distancia
en pixeles deberia ser constante entre uno y otro, la cual tendria una
correlacion directa con los 0.5 mm ya conocidos, sin embargo como
toda lente provoca cierta distorsion, esta distancia entre puntos no es
constante.

a.
4
v

JdeBes

Rl 1 L L

o R

Figura 3.5. Imagen original de la malla patron.

Esta diferencia es aprovechada para conocer que tan distorsionada
estd una imagen y con ello proponer un modelo que trate de minimizar
esta diferencia, esto es, que elimine la distorsion de la imagen.

Para ello se realizé un software que nos permitiera especificar los
cruces de la malla de una manera aproximada para posteriormente
refinarlos con mayor exactitud. Los cruces de la malla son ingresados
inicialmente por el usuario en una interfase amigable y de féacil uso al
presionar el boton izquierdo del ratén, ver figura 3.6.

Los puntos de cruce entre lineas horizontales y verticales son
extraidos con exactitud sub-pixel a través de un método basado en un
punto de inicio y analisis de un patron cuadrado alrededor de él [11].
Este método evita el procedimiento de minimizacion iterativa descrito
en [5] y constituye una solucion cerrada al problema que contribuye a
la rapidez de calculo sin perdida de exactitud. La idea principal del
algoritmo es ajustar lineas a los datos de la imagen y encontrar el
punto de interseccion. Se necesitan dos lineas para extraer la
caracteristica con exactitud sub-pixel: una horizontal y otra vertical.
Las lineas son definidas al analizar la imagen original en escala de gris
a lo largo de un patron cuadrado centrado en los puntos iniciales
especificados en forma aproximada por el usuario.
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Figura 3.6. Interfase de usuario en la extraccion de caracteristicas.
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La figura 3.7 muestra el proceso. El perfil de intensidades del patrén
define ocho puntos borde marcados con triangulos en la figura 3.7.a.
L os puntos borde son ordenados en pares horizontales y verticales para
localizar sus puntos medios. Los puntos medios, denotados con
circulos, definen dos lineas. Se utiliza matematica simple para
localizar la interseccion de estas dos lineas con exactitud sub-pixel. La
interseccion entonces define la caracteristica final marcada con un
punto oscuro. La figura 3.7.b muestra un perfil de intensidades tipico
de un patron cuadrado. La derivada de primer orden se calcula de éste
perfil. Después, los maximos de la derivada son detectados vy
agrupados en pares para conformar los puntos borde. Ya que la imagen
original esta definida en el dominio discreto, el perfil de intensidades
del patron es calculado utilizando interpolacion bilineal.
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Figura 3.7. Extraccion de caracteristicas con exactitud subpixel. a) Patron
cuadrado y caracteristicas. b) Perfil de intensidades del patron cuadrado.

El proceso para obtener las caracteristicas con exactitud subpixel de
la malla, incluye también, asignar su coordenada global
correspondiente, esto implica que se deberd seguir un orden en la
seleccion de puntos de la imagen. En la extraccion se debera empezar
por el primer cruce visible de la parte superior izquierda de la imagen,
este valor se tomara como el origen global. Deber& continuarse hacia
la derecha y continuar en el renglon de abajo empezando por el primer
cruce visible a la izquierda. Esto se repite sucesivamente hasta llegar a
la udltima linea visible de la imagen. Con este procedimiento, se
tendran N caracteristicas con distorsion, (rj, ¢;) donde: i =1, ..., Ny N
puntos correlacionados 3D, (Xui, Ywi). La coordenada Z es considerada
como 0.

3.2.2. Estimacion de la distorsion

En la estimacion de la distorsion se genera un conjunto de
caracteristicas sin distorsion, (ry, Cyi), a partir de las caracteristicas
con distorsion, (ri, c;), su correlacion con la posicion en la malla, (X,
Ywi), ¥ € modelo para la calibracion de la camara. El modelo de
calibracion de camara consiste en encontrar una relacion entre
posiciones globales y el arreglo de computadora sin distorsion [25].
Entonces la estimacion de la distorsién relaciona los arreglos con y sin
distorsion. La calibracion de la camara se desarrolla en cuatro etapas:
transformacion de coordenadas globales a coordenadas de camara,
transformacion de coordenadas de camara a coordenadas de imagen,
transformacién de coordenadas de imagen a coordenadas del arreglo
sin distorsion y el modelo de proyeccion. La ultima etapa concluye la
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relacion entre coordenadas globales y su proyeccion en el arreglo sin
distorsion.

Transformacién de coordenadas globales a coordenadas de
camara

La geometria de la transformacién rota y traslada el sistema (Xy, Yw,
Z,) hacia el sistema (X, Y, Z), de la figura 3.3, la rotacion solamente
tiene componente en Z, g, mientras que la traslacion en Z es f-d.
Analiticamente

AV : X, u
éXu éosg -sing O t, Us "
& U_8ng cosq 0 t, U™ 3.1
e g e ' lez, (3.1)
gz g€ 0 0 1 f-dge "¢

éela

Transformacion de coordenadas de camara a coordenadas de
imagen

Como se muestra en la figura 3.3, la proyeccion perspectiva de la
camara de orificio transforma (X, Y, Z) hacia (u, v), o de otra forma
6Xu_Z €l O (3.2)
&y T Ligv |
Transformacion de coordenadas imagen a coordenadas de
arreglo sin distorsion

La posicion sin distorsion del conjunto de pixeles en la imagen
digital esta relacionada con el plano imagen mediante la siguiente
expresion

(3.3)

en donde (ro, Co) denota la posicion del pixel que corresponde al origen
Co. Como se puede notar, s, y S, son constantes de proporcion que
introducen un factor de aspecto. En general, los ccd’s comunes se
construyen simétricamente de tal forma que s, = s,.

Modelo de proyeccion

En ésta etapa, el trabajo previo se sintetiza en una ecuacion que es
utilizada para obtener las caracteristicas sin distorsion a partir de las
coordenadas globales conocidas. Es sencillo demostrar que
combinando las ecuaciones (3.1) a (3.3) resulta en
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La ecuacion (3.4) debe ajustar una serie de N observaciones (cj, rj),
(Xwi» Ywi) 1 =1, ..., N aI modelo de la ecuacién con parametros

ajustables r = (a,, ay, t,, ty). Por lo tanto, r debe minimizar el
siguiente error

g(?) :;é [(Ci : Cui)2 +(r; - rui)z] (3.5)

Sustituyendo la ecuacion (3.4) en (3.5) y tomando en cuenta que en

el minimo las derivadas parciales de g con respecto a r son cero, se
obtiene el siguiente sistema de cuatro ecuaciones

§C 0 A Buég,u éD,u
é e, 4 ey 0
e C B Agdg_e&Pe (3.6)
éA -B 1 O0Uét,u éc,u

é Uué, u é u
B A 0 1ggt, g &R

La ecuacion (3.6) puede ser resuelta parar = (a,, ay, t,, ty) tomando
como datos de entrada las posiciones globales (Xuwi, Ywi)
correlacionadas con sus proyecciones en el plano imagen (c;, r;), ya
que

148 148 148
—aX, B=—aY, C=—qX2+Y2
N|a:;|_ N|a:;|_ Wi Nla:i( Wi WI)
1N 1N
R.=—arn Co é Ci (3.7)
Ni:1 |:1
1Y 1

N
a(rX Ci Yui)
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Entonces, la ecuacién (3.4) se puede usar para generar las
caracteristicas sin distorsion usando las caracteristicas con distorsion y
sus posiciones globales, como se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8. Puntos con distorsion y puntos sin distorsion.

En la figura 3.8 se destacan las caracteristicas con distorsion,
marcadas con un signo mas, y las caracteristicas sin distorsion,
marcadas con un circulo. De ésta forma se puede apreciar la necesidad
de compensar la distorsion en las imagenes del sistema de tal forma
gue las marcas con el signo mas sean desplazadas hacia las marcas con
el signo del circulo. De ello se hablara a continuacion.

3.2.3. Compensacion de la distorsion

Hasta el momento conocemos los puntos originales de la imagen y
los puntos sin distorsion. Estos ultimos corresponden a los puntos que
mejor describen a la escena. Ahora tenemos los elementos para aplicar
un algoritmo que sea capaz de corregir estos puntos, esto es, que
“mueva’ los puntos con distorsion a los puntos sin distorsiéon y con
ello obtener una imagen sin errores de lente.

Para ello se propuso aplicar el algoritmo de correccién basado en
regiones [26]. Este algoritmo requiere de dos arreglos de
caracteristicas en forma de enrejados: con distorsion (arreglo origen) y
sin distorsion (arreglo destino) mismos que ya se obtuvieron en el tema
3.2.1. El arreglo origen es trasladado al destino utilizando una
transformacién bilineal para cada region del enrejado.

Como primer paso, y en forma paralela a la extraccion de
caracteristicas descrita en 3.2.1, se extraen las regiones
cuadrilaterales, es decir, aquellas regiones que estan delimitadas por
cuatro caracteristicas o cruces de linea. Aquellas que no lo estan, son
descartadas. Entonces, cada region cuadrilateral distorsionada es
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transformada en una region cuadrilateral sin distorsion, como se
muestra en la figura 3.9.

Quadrilateral origen Quadrilateral destino
(r,c)  (r2C) (s, Cu) (T2, G2

(ru’ CLI)
(rs, C3)

(ro, Co) (rl:Ol CUO) (ru31 Cu3)

Figura 3.9. Puntos con distorsion y puntos sin distorsion.
La transformacion tiene la siguiente forma:

r= aO +a‘1ru +a2Cu +a3rucu C= b0 +b1ru +bZCu +b3ruCu (3-8)

en donde los parametros a y b estan definidos por el conocimiento de
los ocho puntos vértice de ambos cuadrilaterales de la siguiente forma

éo l\;l él ruO CuO ruOCuO l\;liﬁo l\jl é-"o l\;l él ruO CuO ruOCuO l\;@)o l\;l
e u ue, u e. u ueb u
érl U — a ru1 Cul rulcul l]éa'l U écl U — a ru1 Cul rulcul Ué-1 |
gZ ljl g' ru2 Cu2 ru2Cu2 ljlimZ lﬁl g:Z lil g‘ ru2 Cu2 ru2Cu2 lﬁlg)Z lil
e U & e u e u g ug u
ers u Frus Cus  TusCus ueas u ecs u e1 Frs Cuz  TusCus 3 U

Aplicando la transformacion inversa definida en la ecuacion (3.8) a
cada cuadrilateral extraido, se corrige la distorsion. La imagen original
distorsionada de la malla patrén se muestra en la figura 3.10 a). La
correccion aplicada se muestra en la figura 3.10 b). En la técnica
empleada, las regiones no cuadrilaterales son |lenadas con negro.

a)

Figura 3.10. Compensacion de la distorsion. a) Imagen de laregjilla. b)
Imagen corregida.
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La idea de obtener la compensacion, es aplicarla a las imagenes
obtenidas por la camara para que se tengan trazos rectos y sin
distorsion de las lineas de las escalas y reglas graduadas. Mientras la
estimacion de la distorsion se aplica una sola vez al inicio del proceso,
la compensacion se aplica en o consecutivo a cualquier imagen. Las
imagenes corregidas se muestran en la Figura 3.11.

a) b)

Figura 3.11. Compensacion de la distorsion. a) Imagen de una escala. b)
Imagen corregida.

3.3. Extraccion de la medicion

En una imagen de escala graduada es importante reconocer los
diferentes patrones que forman las marcas de la escala. Por ejemplo, la
figura 3.12 muestra una escala con 3 patrones distintos de marcas a las
cuales llamaremos barras. El algoritmo para la extraccion de la
medicidn es realizado sobre imagenes libres de distorsion, después de
aplicar el procedimiento para la calibracion de la camara discutido en
3.2. El procedimiento toma como base la siguiente situacion ilustrativa
gue ocurre cuando se miden escalas en condiciones reales. Primero, la
escala en inspeccion y el patron de longitud son puestos en
concordancia con el cero inicial; posicionando la referencia en el
dispositivo de observacion sobre el cero de la escala. Entonces el
dispositivo de observacion es posicionado por el sistema cerca de un
intervalo de medicion previamente especificado, por ejemplo 10mm en
la figura 3.12. Debido al error inherente del sistema de
posicionamiento, éste es posicionado en 9.95mm. Entonces se extrae la
magnitud real de la barra de 10mm sobre la imagen amplificada de la
escala. En el ejemplo de la figura 3.12, y asumiendo un patrén de
longitud libre de error, el valor real de la barra de 10mm en la escala
es de 9,95+0,03=9,98mm, resultando en un error de 10-9,98=0,02mm.
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Desviacion 0,03mm
—>
Omm 10mm

Referencia
TF)mm 9,95mm
9,95mm

Patrén de longitud
Imagen amplificada

Figura 3.12. Escala graduada y patrones de barras.

La generalizacion del procedimiento descrito nos conduce a la
siguiente ecuacién para el calculo del error:

Error = Intervalo de medicién - (Patron de longitud + (3.9)
Desviacion)

En donde el signo = es determinado de acuerdo a la posicion de la
referencia. Si la referencia estd a la derecha de la barra principal,
entonces el signo es positivo. Por otra parte, si la referencia esta a la
izquierda de la barra principal, entonces el signo es negativo.

El procedimiento anterior para la extraccion de la medicion es
automatizado utilizando técnicas de vision por computadora en las
siguientes dos etapas: simplificacion de la imagen y analisis de la
imagen, descritas a continuacion.

3.3.1. Simplificacion de la imagen

El primer paso, es tratar de aislar la informacion de la imagen que
realmente necesitamos, en nuestro caso, esta informacion son las
barras de las escalas. Para ello eliminamos el exceso de iluminacion y
el trasfondo, esto con el propésito de aislar en la imagen solamente las
barras que son de nuestro principal interés. Para eliminar la
iluminacién y trasfondo es necesario tomar una imagen de referencia
de la superficie a medir, pero libre de cualquier marca, ver figura 3.13.
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Figura 3.13. Imagen de iluminacion de referencia.

Esta imagen nos servira como referencia durante el proceso de
medicion, esto es, a cada imagen capturada durante el proceso de
medicion se le restara la imagen de referencia; con ello se obtendran
las barras en video inverso pero apropiadas para continuar con el
proceso, ver figura 3.14.

a) b)

Figura 3.14. Eliminacién del trasfondo. a) Imagen original. b) Imagen
simplificada.

3.3.2. Andlisisde laimagen

Como ya se habia mencionado las imagenes simplificadas son
convertidas a escala de grises, esto nos permite tener una matriz con
valores de intensidad. Para que a la informacion obtenida le podamos
asignar operaciones matematicas, es necesario primero obtener una
funcion matematica que contenga la informacién de la imagen. Al tener
una imagen simplificada podemos hacer un barrido de izquierda a
derecha e ir detectando por columnas estos niveles de intensidad [4].



66 Descripcién del sistema propuesto para la medicion

Cada vez que se encuentre un nivel de intensidad por arriba de un
cierto umbral en la columna x, se le ird incrementando en uno al valor
f(x). Entonces obtendremos una funcion tipo f(x) donde x seran las
columnas y f(x) las intensidades de iluminacién por arriba del umbral
seleccionado.

Como a esta imagen ya se le quito la iluminacion y el trasfondo, los
valores por encima del umbral seran unicamente los valores de las
barras, quedando la funcién f(x), como se muestra en la figura 3.15.
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Figura 3.15. Funcioén f(x).

La funcion f(x) proporciona informacion con el objetivo de
establecer valores de umbral para la clasificacion de barras de interés.
En la figura 3.15, se extraen valores maximos locales, m;, al rastrear
f(xX) en ventanas pequefias. La informacién estadistica de los m;’s
proporciona tres tipos de puntos de control, M, , 3, resultando en tres
umbrales U; , 3, y tres tipos de barras. La primera derivada de f(x),
f’(x), contiene informacion acerca de los bordes de las barras, figura
3.16. Los bordes positivos estan definidos por los maximos locales y
los bordes negativos por los minimos locales. Esta informacion es util
en la determinacion de la distancia entre barras, d;. EI promedio de las
distancias entre barras, d, en pixeles, tiene una correspondencia en
unidades de longitud, ya que de antemano es conocida la resolucién de
la escala.
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Figura 3.16. Funcion ' (x).

La desviacion de una barra predefinida de la posicion de referencia
en el dispositivo de observacion, dev, es extraida y trasladada a
unidades de longitud utilizando la siguiente relacion:

dev(pixels)

: resolucion(unidades de longitud)
d(pixels)

Desviacion =
Entonces, para un intervalo de medicion predefinido, el sistema de
medicion realiza los siguiente: Posiciona el dispositivo de
observacion, captura el valor en el patron de longitud, procesa la
imagen para extraer la desviacion y el error es calculado utilizando la
ecuacion (3.9).

3.4. Control de posicion

El posicionamiento del dispositivo de observacion requiere de un
algoritmo de control digital con el fin de alcanzar la automatizacion
del proceso. Con esta idea en mente, se implementd un controlador PID
en modo posicional de acuerdo al esquema de la figura 3.17.

r(kT) ~— &KT) m(kT)

Gc(z) > Gh(s)

T

| K0 g 9 10
p <

Figura 3.17. Diagrama a bloques para el sistema digital de control de
posicion.
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En donde G.(z) es el controlador PID digital, Gy(S) es un retenedor
de orden cero y Gy(s) es la planta [18, 21]. En el dominio discreto el
sistema en conjunto resulta en la siguiente ecuacion.

G(2) = Z { Gn(s) Gp(s) }

K, )
K- 22
-1 d
Z

Entonces la respuesta en lazo cerrado es

G (2= %26
T 1+G(29G(2)

Esta ecuacion es utilizada para sintonizar los parametros del
controlador (K,, K; y Kjy), utilizando funciones de MatLab. La
implementacion actual para el control de posiciéon es mediante el
esquema de la figura 3.18 y software especifico. El software incluye
temporizadores de alta resolucion con el objeto de cumplir con un
periodo de muestreo de T = 10kHz. Por otra parte, la implementacion
utiliza la infraestructura hardware original de la maquina descrita en el
capitulo 2.

En la figura 3.18, la planta esta conformada por el sistema
electromecanico que forma el conjunto de sistema mecanico y motor
CD descritos en 2.2.. Con el objetivo de conseguir operacion en tiempo
real, la implementacion opera el codificador Optico mediante |la tarjeta
de interfase para PC descrita en 2.3.2. Se utilizo el circuito electronico
impulsor CD, descrito en 2.3.3, que suministra las sefiales PWM a la
planta.

Gc(z)=K|O+1

Tarjeta de interfase
entre PC y codificador
optico

Impul sor
CD

v(t) BUSISA = [:]

Planta || Entradapara — =
x(t) | codificador (-]
optico

<— Sdidas digitales PC

Figura 3.18. Implementacion del control de posicion.

De la funcién de transferencia del controlador digital, ecuacidn
(1.1), tenemos la siguiente implementacion
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m = ((kp+ki +kd) * (r-teta))-
((kp+(2*kd))*(r1-tetal))+
((kd)*(r2-teta2))+

mi

donde:
kp, ki y kd, son constantes cuyos valores asignados son kp =
20.0, kd =10000.0y ki =0.0.

r es el intervalo de medicion.
t et a es el valor del codificador transformado a milimetros.

ri, r2, tetal, teta2 y ml son los valores previos de las
variables anteriores.

Este controlador una vez iniciado es actualizado cada T = 10kHz,
esto y los valores de las variables kp, ki y kd permiten posicionar el
sistema con un minimo de error. Sin embargo, aun este pequefio error
es considerado en el momento de obtener los datos finales, logrando
con ello un exactitud bastante aceptable.
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Capitulo 4

Descripcion del software desarrollado

Se realizaron dos programas que implementan el sistema propuesto
para la medicion descrito en 3.1. En este capitulo se explicaran estos
programas desde dos puntos de vista: la del operador y la del
programador. En forma adicional, se expondra el proceso de medicidn
gue un usuario tipico tiene que realizar para operar adecuadamente el
instrumento de medicion.

4.1. Introduccioén

La primera aplicacion |llamada “Calibracion de Camara 2.exe” se
encarga de los procesos de extraccion de caracteristicas, estimacion de
la distorsion y compensacion de la distorsion, descritos en la seccién
3.2. El segundo, Ilamado “MCREG Final 2.exe”, se encarga de los
procesos de simplificacion de la imagen, analisis de la imagen y
control de posicion, como fue descrito en las secciones 3.3 y 3.4. Cabe
mencionar que el programa MCREG Final usado en la versién anterior
de la maquina de calibracion, fue modificado para agregarle el cédigo
gue realiza todas las acciones antes mencionadas [1].

Ambos programas estan desarrollados en “Visual C++” version 6.0
[6, 7, 13, 16]. El programa Calibracion de Camara 2 es una aplicacién
basada en dialogo sin utilizar la arquitectura tipica vista-documento.
En el caso de MCREG Final 2, es una aplicacion de multiples
documentos (MDI), y si utiliza la arquitectura vista-documento. Ambos
programas utilizan una serie de librerias proporcionadas por Microsoft
Ilamadas VisionSDK, estas librerias proveen un amplio conjunto de
funciones que permiten la manipulacién y despliegue de imagenes. Las

71
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funciones son aprovechadas para obtener imagenes directamente de una
cadmara multimedia, las cuales son procesadas posteriormente para su
reconocimiento y medicion. En el caso de MCREG Final 2, es
necesario manejar una libreria dinamica, DDL, que permite la
comunicacion entre el programa y el sistema electrénico descrito en la
seccion 2.3.

En general los requerimientos minimos para ejecutar y compilar los
programas son |los siguientes.

Computadora PC Pentium | o superior (recomendado) con una
ranuratipo ISA, 64 MB en Ram y al menos un puerto USB.
Sistema operativo Windows 98 o 2000.

Sistema electronico que comprende un codificador éptico lineal
ACU-RITE, una tarjeta ISA PC7266 y una tarjeta impulsora de
motores.

Camara multimedia USB compatible con Video for Windows,
VFW.

Visual C++ 6 con VisionSDK instalado [24].

Sistema mecanico que comprende el prototipo de maquina para
medir escalas, motores eléctricos y sus acoplamientos,
microscopio y su base para acoplamiento y rejilla patron.

Cables y conectores.

Las conexiones eléctricas necesarias para operar la maquina y
realizar mediciones se muestran en la figura 4.1.

Motor CD

: [ﬂ] l Cursor del
' ®

/ codificador

. — Motor apasos USB

Bancada Ty Eﬂ

; | Y
Microscopio P . m
T B
Impulsor
de motores v PC7266 ()
l_'—'_l
2 Ino 0O (=
3 a BO-B7 ISA [ ]
N7 )

Transfor- J LTransfor-
mador 1A mador 3A

Figura 4.1. Conexiones en el sistema para la calibracién de escalas
graduadas.
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En las préoximas secciones se describiran con detalle cada uno de los
programas.

4.2. Descripcion en el ambito del operador

La descripciéon en el ambito del operador tiene como objetivo servir
como una guia de usuario para operar los programas desarrollados y
realizar mediciones con la maquina para la calibracion de escal as.

Un proceso tipico para medir con la maquina implica realizar los
siguientes dos subprocesos.

Calibrar la camara. Se utiliza el programa Calibracion de camara
2 para estimar la distorsion del dispositivo de captura y asi poder
generar imagenes libres de distorsion que incrementen la
exactitud del siguiente subproceso.

Medir escalas. Se utiliza el programa MCReg Final 2 para realizar
mediciones completamente  automatizadas sobre escalas

graduadas.
4.2.1. Programa “Calibracién de camara 2”
La pantalla principal de dicho programa se muestra en la figura 4.2.

Calibracion de Camara - x|

I~ Activar f Desactivar Videa

DATOSE DE ZALIDA
i- (e 0
Coordenadas LI LI
Seleccionadas : | I 3
s I e I
Coordenadas de la
Interseccion: | I 4
s (2] e s |
Fettenecen : 5
Cotteccion Cottegit Imgenl

Figura 4.2. Programa “Calibracién de camara 2.exe”.
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Como puede observarse, la pantalla esta dividida en tres areas.

Seccion de visualizacion de imagenes obtenidas de la camara
multimedia.

Secciodn de visualizacion de los “Datos de salida”.
Seccion de controles.

La seccion de visualizacién de imagenes consta de tres areas,
nameros 1,2 y 3. En el area numero 1 se tiene el video en tiempo real
de la camara, con el propdésito de posicionar la rejilla de calibracion.
En el area niumero 2 se obtiene una imagen fija a partir del video en la
cual el usuario podra definir las intersecciones de las lineas en la
imagen de la rejilla patron. En el area numero 3 aparece un detalle de
acercamiento, también en tiempo real, de la imagen del area numero 1,
esto con la finalidad de ayudar al operador a seleccionar de una mejor
forma la interseccion entre las lineas. Esto es necesario ya que se
pueden trabajar con mallas de alta densidad que a simple vista podria
ser complicado acertar en la interseccion.

La seccion de “Datos de salida”, namero 4 en la figura 4.2, consta
de 4 partes.

Coordenadas Seleccionadas (X, y). En estas casillas aparecen las
coordenadas de la imagen del area 2 al mover el raton por encima
de ella.

Coordenadas de la Interseccion (r, c). Aqui aparecen las
coordenadas calculadas a nivel subpixel, esto es, el centro exacto
de la interseccion de lineas.

Punto al que pertenecen (Xw, Yw). Estas son las coordenadas
globales a las cuales el punto seleccionado pertenece. En la
seccion 3.2.1 se mencion0 que era necesario seleccionar los
puntos de intersecciéon de una manera previamente establecida,
esto es, de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Como por
definicion se utiliza una malla con cuadrados de 0.5x0.5 mm, las
coordenadas asignadas mantienen esta misma relacion, esto es el
primer valor sera (0,0), el segundo (0,0.5)m el tercero (0,1), etc.

Resumen de coordenadas. En esta area (parte blanca) se tendra un
listado completo de todos los puntos que se fueron seleccionando
asi como su correspondiente coordenada global.

En la seccién de controles, marcada con el namero 5, aparecen los
cuatro botones descritos a continuacion.
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Conversion. Este boton toma una imagen del video
correspondiente al area 1, la convierte a escala de grises y la
coloca en el area 2, donde es procesada para la extraccion de
caracteristicas. En este sentido, es comun que la imagen capturada
sea la de la malla patron.

Correccion. Una vez que el operador asigné a cada punto de la
interseccion un valor global, el proceso continua al presionar éste
boton con el reconocimiento de todos los cuadrilaterales en la
imagen, se calculan y guardan los parametros de la correccidn
para su uso futuro.

Corregir Imagen. Este boton permanece oculto hasta que los
procesos anteriores se hayan terminado. Su objetivo es mostrar
que los resultados de la calibracion sobre cualquier imagen sean
satisfactorios, es decir, en éste momento la malla utilizada para la
calibracion puede reemplazarse por cualquier otro objeto para
obtener una imagen corregida.

Salir. Termina con la ejecucion del programa.

4.2.2. Proceso de calibracion

Al iniciar el programa Calibracion de camara 2 aparecera el cuadro
de dialogo con el video en tiempo real en el area 1, figura 4.3. En este
momento el usuario deberd colocar la malla patron completamente
paralela y alineada con respecto a la lente de la camara. También podra
ajustar el foco de la lente del microscopio y la posicion de la camara
para evitar imagenes borrosas. La iluminaciéon también es parte
fundamental para una correcta calibracion; es necesario que no haya un
exceso de ella ya que provoca que algunas lineas se pierdan y con ello
las intersecciones deseadas. Una vez que se tienen todos |los elementos
aceptados se procede dando clic al botén Conversion.

El boton Conversion, capta inmediatamente la imagen actual y la
convierte de un tipo RGB a escala de grises, esta ultima es colocada en
el area 2. La imagen capturada por el sistema de vision es la
proyeccion original de la malla patréon, por lo tanto se le considera
distorsionada. Con esta imagen distorsionada, es posible iniciar el
proceso de correccion, encontrando primero las intersecciones de la
malla. Esto se realiza manualmente colocando el puntero del ratén
sobre la imagen en escala de grises y presionando el boton izquierdo lo
mas acercado a la interseccion mas proxima a la esquina superior
izquierda. El detalle de acercamiento del &rea 3 puede ayudar al
operador en la definicion de intersecciones.
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M Calibracion de Camara J ]

I Activar f Degactivar Video
DATOS DESALIDA

S — — 1~ e Yw) (r € J
oo 5 S¥e] Sexed 40 (2525 (21400,173.50)
Selaccionadss - | 241 199 41 -G0,2.5 (240.75,17400)
42 0030 (2002,199.15)
e M e | 430530 (1079019259
a ag
or 2005 [1osoo | |4 -(1030) (134.50,198.50)

Interseccion 45 {1,530 (161.00,198.50)
46 2030) (187 50,198 50)

Fucta dl qus S | vw_ | | 530 Q1anisssn alir

P i saru 450 (300 |48 -3030) (24095,192.30) J

Conversion

:
I

48 (3.530) (241 60,199.00)
50 (40,30 (240 97,198.70)
51 (4,530 (zai 0009900 >

Corteccion

i

Cottegit Imgen

Figura 4.3. Ventana del programa Calibracion de Camara 2.

Cabe recordar que se deberd seguir un orden al seleccionar los
siguiente puntos de las intersecciones, esto es, de izquierda a derecha
y de arriba hacia abajo, ver figura 4.4.a. Aunque el programa tiene la
capacidad de obtener todos los puntos observados en la imagen y
procesarlos correctamente, es necesario tomar en cuenta que esta
correccion sera utilizada en el reconocimiento y medicion de las lineas
de las escalas, por lo tanto los puntos seleccionados deben formar un
cuadrilateral, ya que cualquier otro poligono puede acarrear
informaciéon erronea en el momento de su procesamiento, ver figura
4.4.b.

Como puede verse en la figura 4.4.a, al dar clic manualmente en la
interseccion, se presentara graficamente en el area numero 3, el
reconocimiento realizado por el programa, esto es, se podra observar,
mientras el ratén no se mueva, los puntos encontrados conteniendo las
lineas que obtienen el centro de la interseccion a nivel subpixel.
Entonces la lista de coordenadas se ira llenando conforme el usuario
ingrese nuevas intersecciones de la siguiente forma: i es el nUmero de
interseccion, (Xw, Yw) son las coordenadas globales estimadas de la
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interseccion y (r, ¢) son las coordenadas imagen de la interseccién
calculada a nivel subpixel.

Figura 4.4. a) Seleccidén de puntos de interseccion, b) Seleccion errénea de
puntos de interseccion.

Una vez ingresados todos los puntos manualmente, es necesario dar
clic al botén Correccion. Este boton se encarga de formar los arreglos
de coordenadas (Xw, Yw) (r, ¢) y su ordenamiento en cuadrilaterales,
ver figura 4.5.a. El proceso que desencadena el botén Correccién es el
siguiente:

Se resuelve la ecuacion 3.6 para encontrar los parametros de la
calibracion (au, av, tu, tv).

Se resuelve la ecuacion 3.4 para generar las coordenadas imagen
sin distorsion (ru, cu).

Se resuelve la ecuacion 3.8 para encontrar los parametros de la
distorsion (ap 123 bo1.2.3)-

Una vez encontrados estos valores, la ecuacion 3.8 es aplicada a
todas las regiones cuadrilaterales de la imagen original y con ello
corregir la distorsion. Lo anterior se realiza al presionar el boton
Corregir imagen y el resultado de la correccién se aprecia en la figura
4.5.b.
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Figura 4.5. a) Arreglo de cuadrilaterales, b) Imagen corregida.

La calibracion finaliza guardando la informacion necesaria para la
calibracion en tres archivos, estos son:

datos.txt: Contiene las coordenadas globales (Xw, Yw), las
intersecciones a nivel subpixel encontradas (r, ¢) y los puntos
corregidos (ru, cu).

R_c.txt: Contiene las coordenadas imagen (r, ¢) que forman los
vértices de los cuadrilaterales con distorsion.

Ru_cu.txt: Contiene las coordenadas imagen (ru, cu) que forman
los vértices de los cuadrilaterales sin distorsion.

Estos archivos son leidos por este programa y por MCREG Final 2
para corregir cualquier imagen deseada.

4.2.3. Programa “MCReg Final 2"

Este programa consta principalmente de tres interfases: interfase
inicial, interfase principal e interfase de visualizacion vy
automatizacion.

Interfase inicial

Cuando el programa inicia, se muestra una pequefia caja de dialogo
preguntando por los siguientes datos: Valor Inicial, Valor Final,
Incremento y Resolucién, todos estos valores seran considerados en
milimetros (figura 4.6). El valor inicial y el valor final indican los
valores primero y ultimo respectivamente de la escala a ser medidos,
por lo general el valor inicial sera 0 ya que las mediciones se haran del
origen de la regla. ElI valor final dependera del tamafio y/o de la
seccion que se quiera calibrar, esto es, si unaregla es de un metro y se
guiere conocer su error atodo lo largo, el valor final sera 1000, si solo
se quiere calibrar la mitad serd 500 y asi sucesivamente. En la casilla
Incremento, se debe escribir los saltos o incrementos que hara el
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sistema. Una regla segun su resolucion y numero de marcas diferentes
se necesita calibrar en diferentes intervalos, por ejemplo se pueden
considerar lo errores de las lineas que sefialan los decimetros, si se
selecciona toda la regla de un metro, el sistema tendrd que hacer 10
mediciones por serie. El nUmero de lineas y el tamafio depende de cada
fabricante, es por ello que este dato necesita ser adaptado a cada regla.
Por ultimo, el valor Resolucion nos servira para conocer la relacion
existente del espacio entre barras, entre pixeles y milimetros. También
este dato dependera del tipo de escala y del fabricante.

Yalor de las mediciones en [mm]

Walor Inicial: a

' “alor Firnal: S0
Aceptar

Incremento: q

Rezalucion: 0.5

Figura 4.6. Interfase inicial.

Interfase principal

Una vez aceptados los datos de la interfase inicial, aparece la
pantalla principal del programa, Figura 4.7. Esta pantalla consta de
cuatro areas: Barra de Menus, Barra de estado, Area de Informacion y

Barra de Herramientas.

2AMCREG] - MCREG Aplicacion de Metrologia =1 S
Archivo  Editar Wer Yentana Opciones Ayuda

DEFH = S Ema e caec > x| B2

R

y=0000mm [ om [

|Preparado

Figura 4.7. Interfase principal.
Barra de Menus: En esta barra se encuentran 6 menus diferentes.



80 Descripcién del software desarrollado

Mena Archivo. Se encarga de abrir, guardar, imprimir, ver vista
preliminar, cerrar un documento y salir del programa.

Menu Editar. Permite copiar la informacion de la tabla de datos al
portapapel es.

Menu Ver. Oculta o muestra las barras de herramientas y estado.
Menu Ventana. Organiza las ventanas abiertas.

Menu Opciones. Permite poner a cero el codificador, pre-cargar
un valor, calcular los promedio y obtener la grafica.

Menu Ayuda. Muestra la ventana de ayuda del programa.

Barra de Estado: Aqui se muestra la informacion de los botones de
la barra de herramientas y la lectura del codificador.

Area de Informacion: Esta area es subdivida en dos partes. En el
lado izquierdo aparece la tabla de datos con los errores registrados
durante el proceso de reconocimiento y medicion. Una vez llenadas las
tres series de datos y seleccionada la opcion para obtener la gréfica,
aparecera automaticamente la grafica que muestra los errores promedio
de la calibracién del lado derecho.

Barra de Herramientas: Esta secciobn muestra los siguientes
botones:

Para iniciar una calibracion nueva.

Abre una calibracién existente.

Guarda calibracion.

Copiainformacion de la tabla al portapapeles.
Imprime el documento actual.

Toma lectura de forma manual.

Pone el codificador a cero (“resetea”’ el codificador)
Grafica de forma manual.

Mueve el motor de corriente directa hacia la izquierda.
Mueve el motor de corriente directa hacia la derecha.
Des-energiza el motor de corriente directa.

Mueve el motor de pasos hacia la izquierda.

Mueve el motor de pasos hacia la derecha.

Activala caja de dialogo para la calibracion automatica.
Muestra la ayuda del programa.

SR EITHEEDFOND

En esta pantalla es posible mover los motores con |la ayuda de los
botones del menu de herramientas o con las flechas de direccion del
teclado —Flecha izquierda y derecha para motor DC y flecha superior e
inferior para motor de pasos-.
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Pantalla de visualizaciéon y automatizacion

Para continuar con la calibracién automatizada es necesario dar clic
en el boton “Activar Camara” de |la barra de herramientas o utilizar el
mend Opciones. En este momento aparecera la caja de dialogo
mostrada en la figura 4.8 con el video activo. Esta pantalla se divide
en cuatro secciones: Area de visualizacién, Datos de Entrada, Datos de
Salida 'y Botones de Accion.

x

[ Activar / Desactivar Video

Iluminacionl Inicializar i Medicion |

Dataz de Entrada Datoz de Salida

il Barras Consideradas

i"“"“‘— mm -

Resolucion [mm] : 8.50/0.0 el (0| |';
Umbrales Emor en Piseles : IU

Mum. de Divisiones diferentes : !3 1163 2/75 3/33
Errar en Milimetros : I"-i
Barra a Medi : ig— Codificador
Il'l
i fram] Feset | S alir |

Figura 4.8. Interfase de visualizacion y automatizacion.

Area de visualizacién: Se conforma de dos rectangulos en la parte
superior de la pantalla. En el izquierdo podemos observar el video en
tiempo real donde se mostrard la escala amplificada. En el derecho
apareceran las imagenes a ser procesadas.

Datos de Entrada: Estas casillas deben ser Ilenadas para la
medicion de la regla. La Resolucion es un dato que se establecio en la
pantalla inicial de la figura 4.6, sin embargo, en éste cuadro de texto
aparece en el momento de la medicién su correspondiente valor en
pixeles antecedido por una diagonal. Por ejemplo, el valor 0.5 / 24
indica una resolucién de 0.5 milimetros y una resolucién equivalente
de 24 pixeles. El Numero de Divisiones Diferentes, se refiere a la
cantidad de lineas con tamafos diferentes. Algunas escalas tienen una
linea para milimetros, otra para centimetros y otra para decimetros.
Otras tienen barras intermedias para indicar medios centimetros o
medios decimetros. Ya que cada barra es diferente, es necesario
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indicar que linea es la que corresponde a la medicion que se va a
tomar. Este dato se tiene que poner en el area Barra a medir.

Datos de Salida: En esta seccion pueden verse 5 cuadros de texto.

Barras Consideradas. Este dato indica el niumero de lineas que se
estan considerando dentro de la imagen. La informacion
proporcionada es importante, ya que si alguna linea aparece
cortada es descartada, aunque una parte de ella aparezca en la
imagen.

Umbrales. La informacion que aqui aparece hace referencia al
umbral asignado para el reconocimiento de cada tamafo diferente
de barra. En la figura 4.8 se puede observar el texto 1/153 2/75
3/33, lo que indica que la barra numero 1 (la mas grande) tendr&
en promedio 153 valores de intensidad, la barra dos, 75 y la mas
pequeia 33.

Codificador. Aparece la lectura actual del codificador en
milimetros.

Error en pixeles. Muestra el error encontrado al hacer la medicién
en pixeles.

Error en milimetros. Muestra el error encontrado en milimetros.
Botones de Accion: Se muestran 5 botones de accion siguientes:

[luminacion. Con este boton es posible obtener una imagen de
iluminacién de referencia para ser compensada de las imagenes a
medir.

Inicializar. Para comenzar con la medicidon, es necesario que se
tengan los valores asignados de los distintos tamafios de las
barras en la escala. Con la ayuda de las flechas de direccién del
teclado para mover los motores se puede colocar la imagen de tal
manera que se vayan visualizando todas las barras diferentes en la
regla para obtener su tamafio y asignarlo a un tipo
correspondiente.

Medicion. Una vez completadas la iluminacion e inicializacion, se
puede proceder a la medicién dando clic a éste botdn, el cual
iniciara el proceso hasta terminar con las tres series establecidas.

Reset. Con este boton es posible borrar la informacién de los
umbrales o detener el proceso en cualquier momento.

Salir. Ocultard el cuadro de dialogo y regresara a la pantalla
principal.
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4.2.4. Proceso de medicion

Al iniciar el programa MCReg Final 2, aparece la pantalla mostrada
en la figura 4.6, donde hay que decidir en que valor empezar, en cual
terminar y en que intervalos se hara la medicion. Estos datos nos daran
como resultado el niumero de mediciones que se realizaran, por ejemplo
si se tiene un Valor Inicial de 0, un Valor Final de 50 y un Intervalo de
1, se tendran 50 mediciones de 1 milimetro cada una, si el Intervalo
cambia a 10, se tendran 5 mediciones de 10 milimetros cada una. En el
dato Resolucién simplemente se pondrd la resolucion en milimetros
gue tenga la regla o escala graduada.

Al Aceptar esta ventana, se mostrarda la ventana principal del
programa mostrada en la figura 4.7. Es necesario dar clic en el icono
de la camara en la barra de herramientas de esta ventana para que
aparezca el cuadro de diadlogo para la medicion, figura 4.8. Es
necesario, en el area correspondiente, colocar el “Numero de Barras
Diferentes” que tiene la regla, posteriormente hay que escribir el
namero de la barra sobre la cual se hara la medicion. Los numeros
asignados comienzan en el “1” para la barra mas grande y se van
incrementando para tamafios menores.

La iluminacién de la regla tiene una especial importancia ya que de
ello depende en mucho que los datos encontrados sean precisos. Es
necesario que se localicé en la regla una seccion libre de lineas y sea
capturada la imagen mediante el botén Iluminacién, ver figura 4.9.
Esta imagen sera utilizada para el reconocimiento de toda la regla, por
ello si no se elimina de manera eficiente puede provocar que exista
informacién falsa y provoque errores en la medicioén.

Figura 4.9. a) Iluminacion en una escala, b) Iméagenes con una incorrecta
eliminacién de iluminacion.

Con el boton Inicializar es posible encontrar los umbrales que se le
asignaran a cada tamafo diferente de linea. Es comidn que en una solo
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imagen no se logren tener todas las lineas que hay en una escala, por
ello es necesario desplazar el sistema de visualizacién por medio de
los motores y capturar en diferentes puntos |los umbrales de las barras.
Esto se puede repetir tantas veces como sea necesario para lograr que
se tengan todos los tamafos de las barras y sus respectivos umbrales.
Los valores asignados a las lineas iran apareciendo en la caja de texto
llamada “Umbrales”.

Hasta este momento se puede comenzar con el proceso de medicidn
automética. Por medio de las teclas de direccién del teclado es
necesario ubicar el sistema de visualizacién en la barra considerada
como 0 u origen (generalmente al principio de laregla) y “resetear” el
codificador para que también se considere esta posiciéon como 0. Una
vez hecho esto, se puede dar clic en el boton Medicion para inicial el
proceso.

A partir de este momento el programa toma el completo control del
sistema. Comenzara a procesar la primera imagen, esto es eliminar la
iluminacion, corregir la distorsion de ésta, reconocer la barras
encontradas en la imagen, decidir en cual de ellas se hara la medicion
y finalmente obtener el error existente y mandar el dato a la pantalla
principal. Después de esto el programa mandara la orden para que el
sistema de visualizacion se mueva a la siguiente barra, una vez
estabilizado en ella se repite el proceso anterior. Cuando finaliza con
la primera serie, el programa regresa el sistema al punto considerado
como origen y repite todo lo anterior hasta completar tres series.

Al completarlas, la ventana se cerrara y mostrara los datos obtenidos
y los resultados de la medicion, tanto numérica como graficamente.

Si se quiere realizar otra calibracion, se tiene que cerrar esta
ventana y usando la barra de herramientas o el menu edicion Abrir un
Nuevo Documento e ingresar |os datos necesarios segun la nueva regla
a calibrar.

4.3. Descripcion en el ambito del programador

La siguiente es la explicacion de los programas Calibracién de
camara 2 y MCReg Final 2 en el ambito del programador. Omitimos el
codigo fuente en su totalidad debido a la gran extension de éste. En
lugar de ello, nos limitamos a introducir las porciones del coédigo que
sean de verdadera utilidad.
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4.3.1. Programa “Calibracion de camara 2"
El programa Calibracién de cémara 2, consta principalmente de

cinco clases: CAboutDlg, CCalibraciondeCamara2A pp,
CCalibraciondeCamara2Dlg, CCorreccion y PUNTO, figura 4.10.
alx |

=& Calibracion de Camara 2 classes
[+ CabautDlg

B8 CCalibraciondeCamaraZépp

-®8 CCalibraciondeCamarazDlg

.................................

-®1% CCameccion |

B PUNTO
-] Globalz

- [ -

=

B ClazsView ;&;‘J Resource\fiew ._El Filedies

Figura 4.10. Clases del programa Calibracion de Camara 2.

Las tres primeras son las tipicas clases que se generan al crear una
aplicacion basada en didlogo utilizando el AppWizard de Visual C++.
En nuestro caso se eligié un proyecto tipo VisSDK, ya que, como se ha
mencionado, contiene una serie de librerias para el manejo de
imégenes y uso de camaras digitales. Las clases de mayor interés son
CCalibraciondeCamara2DIg (figura 4.11) y CCorreccion (figura 4.12),
ya que contiene todos los métodos utilizados para la calibracion,.

Al comenzar la aplicacion una de sus principales tareas, es la de
inicializar la camara, esto es, ubicar si existe una camara digital
configurada en el sistema operativo y de ser asi se tiene que verificar
si estd conectada y disponible. Estas acciones se realizan en los
métodos Initinstance() de la clase CCalibraciondeCamara2App Yy
OnlnitDialog() de la clase CCalibraciondeCamara2Dlg.

El cédigo mandara un error en los casos en que la camara estuviera
siendo usada por otra aplicacion o estuviera desconectada.

El comienzo de la aplicaciéon también es utilizado para asighar
valores a variables claves que se necesitaran a lo largo del programay
empezar a “correr” el video en tiempo real de la camara multimedia.

Una vez verificados estos datos, aparecerd el cuadro de didlogo
mostrado en la figura 4.2. Las funciones principales para realizar lo
mencionado se muestran a continuacion:
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Figura 4.11. Métodos de la clase CCalibraciondeCamara2Dlg.
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Figura 4.12. Métodos de la clase CCorreccion.
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CVi sl mageSour ce m_ i magesour ce;
m_i magesour ce = Vi sFi ndl mageSour ce() ;

CVi sl mageHandI er <CVi sRGBAByt ePi xel > m_i magehandl er;
m_i magehandl er. Connect ToSour ce( ((CCal i br aci ondeCarmar a2App*) Af xGet App()) -
>m i magesour ce) ;

donde:

VisFindlmageSource(): En la funcién que se encarga de localizar la
camara digital, abrir y mantener un canal de comunicacioén entre ella 'y
la aplicacion.

ConnectToSource(): Es la encargada de controlar la comunicacion
con la camara digital, asi como recibir y mandar la informacién hacia
ella.

Una vez realizada esta inicializacién se ejecuta un subproceso
(Thread) que se encarga de mantener un orden y enviar las imagenes
capturadas por la camara. Los mensajes recibidos por este subproceso
son recibidos por la funcion OnBackgroundNotify(), cuyo cdédigo
principal se muestra a continuacion:

LONG CCal i br aci ondeCanar a2Dl g: : OnBackgr oundNot i fy( Ul NT, LONG)
{

if ((!'m.inmagehandl er.|sBackgroundProcessing()) &&
(('mirmage.Isvalid()) || (mflmgeDi splayed)))

/1 Process the image here if it wasn't processed in the
/1 docunent's background thread.
Pr ocessNext | mage() ;
}
Lock();
CDef aul t | mrage i mage = m.i mage;
Cd i ent DC dc(this);
i mage. Di spl ayl nHdc(dc, mrect 1, 16, 16, SRCCOPY, 0) ;
m f | mageDi spl ayed = true;
Unl ock() ;
}

donde:
IsBackgroundProcessing(): Es una funcién que retorna un ndamero
diferente de cero si existe una imagen capturada por el subproceso.

ProccesNextlmage(): Es la funcién encargada de asignar a una
variable la imagen capturada.

Lock(): Detiene el proceso. Manteniendo la imagen en memoria
UnLock(): Continua el proceso liberando la imagen de memoria

En el momento en que se tenga en el video la imagen deseada, el
boton Conversion es el encargado de hacer la transformacion a escala
de grises y colocar la imagen en el area correspondiente, esto es
mediante el método OnConversion(). Las funciones principales en este
meétodo son las siguientes:
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voi d CCal i braci ondeCanmar a2Dl g: : OnConver si on()

Cd i ent DC dc(this);
CVi sByt el mage i magenG i s2( 320, 240);
i mgenG i s2=Vi sBri ght nessFr onRGBA( m_i magenRGB) ;
i mgenGis. D spl ayl nHdc(dc, rect 1, m of f set X,
m_of f set Y, SRCCOPY, 0)
}

donde:

VisBrightnessFromRGBA(): Se encarga de hacer la transformacion
de pixeles entre distintos tipos de imagenes, en nuestro caso de un tipo
RGB (variable  m_imageRGB asignada  por la  funcion
ProccesNextlmage()) a un ScaleGray (variable imagenGris2 tipo escala
de grises).

DisplaylnHdc(): Es un método, al igual que el anterior, de la libreria
VisionSDK, que permite desplegar una imagen en un area rectangular
tipo RECT de un contexto de dispositivo (DC).

Una vez que la imagen en escala de grises aparece, el método que
recibe el mensaje de movimiento del raton, OnMouseMove(), cobra un
mayor sentido. A partir de este momento cada vez que el puntero del
raton se desplace encima del area 2, la coordenada de esta posicion
sera registrada por este método y con ella se actualizara el cuadro de
texto “ Coordenadas Seleccionadas”, de la Figura 4.1.

Al dar clic en algun punto de la imagen, el método
OnLButtonDown(), revisara si es una coordenada valida para procesar
una imagen de esa zona. Toda coordenada valida sera aquella que
encuentre 6 pixeles alejados del margen de la imagen. Si el punto es
validado, el método crea una imagen ampliada de 11 x 11 pixeles del
area seleccionada y lo coloca en el area 3. El codigo principal es el
siguiente:

voi d CCal i braci ondeCanar a2Dl g: : OnMouseMove( Ul NT nFl ags, CPoi nt point)
{

Cd i ent DC dc(this);

CVi sRGBAByt el nage Subl magenG i s=m i nagenRGB;
HDC Subl magen_hdc=Subl magenGri s. Hdc() ;

/1 Crea un Hdc para | a subi magen

i f (Subl magen_hdc! =0)

HBI TMAP  Subl nmagen_bi t np=Subl magenG i s.
HBi t mapCr eat eFor Hdc ( Subl nagen_hdc) ;
Sel ect Obj ect ( Subl magen_hdc, Subl nagen_bi t np) ;
::StretchBl t (dc. m hDC, x_of fset2,y_of fset 2, 140, 140,
Subl magen_hdc, (poi nt.x-m of fset X) -5, (poi nt.y-
m of fsetY)-5, 11, 11, SRCCOPY) ;
. : Del et eDC( Subl magen_hdc) ;
.. Del et eObj ect ( Subl magen_bi t np) ;
}

donde:
dc: es unainstancia del contexto de dispositivo usado.
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SublmagenGris: es un objeto de un tipo de imagen RGB.

Sublmagen_hdc: es un “handler” del contexto de dispositivo
adecuado para el tipo de imagen RGB.

StretchBIt(): Es la funcién que permite colocar la imagen en el area
seleccionada.

El usuario esta en libertad de seleccionar cualquier punto dentro de
la imagen, sin embargo vamos a asumir que seleccionara puntos muy
cercanos a la interseccion de dos lineas por ser propio a nuestro
trabajo. Una vez que se colocOd la imagen de detalle ampliado, el
meétodo llama a la funcién PuntosSubpixel() que sera la encargada de
encontrar el punto central a nivel subpixel dentro de la imagen
ampliada.

El método PuntosSubpixel(), se encarga de delimitar los cuatro
bordes de la imagen ampliada y mandar |os datos necesarios al método
Subpixeles(), este método encontrara los puntos medios de los bordes y
regresarda la informacion al método PuntosSubpixel(), ver circulos de
la figura 4.13. Aqui cada borde ya delimitado es subdividido en 5
partes por pixel, esto es, un borde de 10 pixeles sera dividido en 50
partes consideradas como subpixeles, esto con el afan de tener un
mejor acercamiento a la interseccion real. EI cédigo se muestra a
continuacion:

PUNTO CCal i br aci ondeCamar a2Dl g: : Subpi xel es(float m _fl, float m _fin, float
m _diffcp, float m _diffrp, int ii)
{
PUNTO Aux;
float rp[50], cp[50];
fl oat Subpi xel _Max, Subpi xel _M n;
int count=0,iMx,iMn;
CString datos;
for(float ifl=m _fl;ifl<=m _fin;ifl=ifl+0.2)
{ //CREA UN AREA VECI NA DE 50 PUNTOS(esto es 10/ 0. 2)
EN FORVA HORI ZONTAL
rp[count]=ifl;
cp[count]=m _diffcp;
ppl[count]=Interpol Bili (i magenGis, rp[count], cp[count]);
/I HACE LA | NTERPOLCI ON BI LI NEAL
count =count +1;

}
Derivada();
/1 DERI VADA, MAXIMO Y M NI MO DE LA "FUNCI ON' PP[]
i Max=Maxi no() ;
iMn=Mnino();
Subpi xel _Max=rp[i Max];// VALOR DEL SUBPI XEL ENCONTRADO
Subpi xel _M n=rp[iMn];
Aux. x=m _di ffcp;
Aux. y=(fabs(Subpi xel _Max-
Subpi xel _M n)/ 2) +m n( Subpi xel _Max, Subpi xel _M n);
Detal l es_Graficos(Aux,iMx,iMn,ii);

De este codigo cabe resaltar la siguientes funciones:
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InterpolBili(): Esta método se encarga de realizar la interpolacién
bilineal del punto enviado.

Derivada(): Crea la funcion derivada (dpp[i]) del vector pp[j].
Maximo(): Regresa el indice del valor maximo de la funcion dpp[i].
Minimo(): Regresa el indice del valor minimo de la funcion dppli].

Detalles_Graficos():Este método se encarga de dibujar en el zoom
los puntos y lineas para indicar el proceso del punto encontrado.

En la imagen 4.13, se pueden observar los puntos maximos y
minimos encontrados (triangulos) asi como los puntos medios
(circulos). La funcion PuntosSubpixel(), recibe estos ultimos y se
encarga de trazar las lineas auxiliares para encontrar el punto central
en nivel subpixel, ver flecha blanca de la figura 4.13. Cabe seflalar que
el punto negro visto en esta figura es el pixel seleccionado por el
usuario, no el punto central necesariamente.

Figura 4.13. Detalles de la imagen de detalle ampliada.

Este proceso se repite toda vez que el operador haga clic en alguna
parte de la imagen valida. Estos puntos son enviados a al método
AddPunto() de un objeto de la clase Ccorreccién. Este método se
encarga de guardar cada uno de las intersecciones encontradas y
asignarles sus respectivos valores globales. ElI codigo se encuentra a
continuacion.

PUNTO CCorrecci on: : AddPunt o( PUNTO centro, int ii)

{
PUNTO xXx;
Vect or _Puntos[indi ce] [ 2] =centro. x;
Vect or _Puntos[indice][3]=centro.y;
i f(indice==0) aux2=Vector_Puntos[indice][2];
i f (aux+10<Vect or _Puntos[indice][3])

yQ obal ++;

// TENER EN CUENTA QUE LOS "BRI NCOS' NEGATI VOS EN X TI ENEN
QUE SER DE UNO EN UNO, ESTO ES: 0,-1,-2 no 0,-1,-3

i f (Vector_Puntos[indice][2] <aux2-10)

{
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xd obal _Aux- -;
aux2=Vect or _Puntos[indice][2];

i f (Vector_Puntos[indice][2]>aux2+10)

XA obal _Aux++;
aux2=Vect or _Puntos[indice][2];
xd obal =xd obal _Aux;

el se xA obal ++; Vect or _Punt os[i ndi ce] [ 0] =xd obal *0. 5;
Vect or _Punt os[i ndi ce] [ 1] =yd obal *0. 5;
aux=Redondeo( Vect or _Puntos[indice][3]);

Como puede observarse, los puntos encontrados asi como su
correspondiente valor global son almacenados en un vector |lamado
Vector_Puntos, esta variable cobra gran relevancia al hacer la
calibracion ya que contiene la principal informacion que se necesita
para ella. También se puede observar que en este caso se considera una
malla de 0.5 milimetros entre una interseccion y otra, por lo tanto las
coordenadas globales seran multiplos de 0.5.

Una vez que el usuario termind de asignar las intersecciones de la
malla, puede continuar con la calibracién haciendo clic en el botén
Correccion. EI método que recibe este comando es OnCorreccion(), el
cual se encarga de llamar a los métodos de la clase CCorreccion que
hagan posible la calibracion. Una vez corregida se muestra en el area 2
esta imagen, el cédigo es.

voi d CCal i braci ondeCanmar a2Dl g: : OnCorr ecci on()
{
Cd i ent DC dc(this);
CVi sByt el mage | magen_Corr egi da;
correccion. Cali brar (&dc);
correccion. Cuadrilateral s();
I magen_Corr egi da=correcci on. | magen_Corregi da(i magenGi s);
I magen_Corr egi da. Di spl ayl nHdc(dc, rect 1, m of f set X,
m_of f set Y, SRCCOPY, 0) ; }

Las funciones principales de este cbédigo son Calibrar(),
Cudrilaterals() e Imagen_Corregida(). Todas ellas parte de la clase
CCorreccion. A continuacion explicamos cada una de ellas.

Calibrar(): En esta funcién se encuentra implementado el método
propuesto para la correccién de distorsiones visto en el capitulo 3. Las
ecuaciones 3.6, 3.7 y 3.8 son utilizadas aqui con los valores requeridos
por ellas, esto es.

bool CCorreccion::Calibrar(CdientDC *dc)
{
PUNTO cu_ru;fstreamio("datos.txt",ios::out);
CString aux, auxi;
doubl e A=0. 0;
doubl e B=0. 0;
doubl e C=0. 0; doubl e Rc=0. 0;
doubl e C0=0. 0;
doubl e D1=0. 0;
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doubl e D2=0. 0;
for(int i=0; i<indice;i++)
{
A=A+Vect or _Puntos[i][0];
B=B+Vect or _Puntos[i][1];
C=C+((Vector_Puntos[i][0]*Vector_Puntos[i][0])+
(Vector _Puntos[i][1l] *Vector_Puntos[i][1]));
Rc=Rc+Vect or _Puntos[i][3];
CO0=C0+Vect or _Puntos[i][2];
D1=D1+( (Vector _Puntos[i][2]*Vector_Puntos[i][0])+
(Vector _Puntos[i][3]*Vector_Puntos[i][1]));
D2=D2+( (Vector _Puntos[i][3]*Vector_Puntos[i][0])-
(Vector _Puntos[i][2]*Vector_Puntos[i][1]));
}
A=A/ i ndi ce; B=B/ i ndi ce
C=Cli ndi ce;
Rc=Rc/ i ndi ce;
C0=C0/ i ndi ce;
D1=D1/i ndi ce;
D2=D2/ i ndi ce;
CVisDwatrix V(4,1,0),M4,4,0),P(4,1,0),PP(4,4,0);
V[0][0]=D1; V[1][0]=D2; V[2][0]=CO; V[3][0]=Rc;
MO0][0]=C, MO][1]=0; MO][2]=A MO][3]=B;
M1][0]=0; M1][1]=C M1][2]=-B; M1][3]=A
M2][0]=A M2][1]=-B, M2][2]=1; M2][3]=0;
M3][0]=B;, M3][1]=A; M 3][2]=0; M 3][3]=1;
PP=M | nvert ();
P=MrV,
cu=new doubl e[ i ndi ce];
ru=new doubl e[ i ndi ce];
for(i=0;i<indice;i++)
{
cu[i]=(P[O][0O]*Vector_Puntos[i][0])-
(P[1][0] *Vector _Puntos[i][1])+P[2][0];
ruf[i]=(P[1][0]*Vector_Puntos[i][0])+(P[O][O]*
Vector_Puntos[i][1])+P[3][0];
cu_ru.x=cuf[i];
cu_ru.y=ruf[i];
Detal l es_Graficos_Puntos(dc, cu_ru,0);
aux. Format (" 9% 9% 9% 9% % % ",
Vector_Puntos[i][0], Vector _Puntos[i][1],
Vector_Puntos[i][2],Vector_Puntos[i][3],
cufi],rufil);
auxl=aux+"\n";
io.wite(auxl, auxl. GetLength());

io.close();

Como se puede ver en el codigo anterior la mayor parte de las
operaciones son del tipo matematicos y creo no necesitan mayor
explicacion, sin embargo hago notar que en las Ultimas lineas la
informacion es almacenada en un archivo l[lamado “datos.txt”, este
archivo es uno de los utilizados por el programa MCREG Final 2.

Cudrilaterals(): Este método se encarga de encontrar, a partir de la
informacion guardada en la variable Vector_Puntos, los cuadrilateral es
gue requiere el método visto en la seccién 3, un ejemplo de ello se
encuentra en lafigura 4.5.a.
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Imagen_Corregida(): Esta funcién se encarga de implementar la
ecuacion 3.8 vista en la seccion 3.2.3 y aplicarla a toda imagen que se
requiera, basandose en la informacion generada en las funciones
anteriores. El resultado serd una imagen sin distorsiones. Su cédigo se
presenta a continuacion.

CVi sByt el mage CCorreccion:: | nagen_Corregi da( CVi sByt el nage i magenGi s)
{

int j,i,iii;

CVvisDwvatrix Dx(4,1,0),Dy(4,1,0),U(4,4,0),A(4,1,0),B(4,1,0);

CVi sByt el mage | magen_Corr egi da( 320, 240) ;

for(i=0;i<ii;i++)

{
Dx[ O] [O] =r _c[i][O][O];
Dx[1][O] =r _c[i][O][1];
Dx[ 2] [O] =r _c[i][O][2];
Dx[3][O] =r _c[i][O][3];
Dy[O] [O] =r _c[i][1][O];
Dy[1][O] =r _c[i][1][1];
Dy[2][O] =r _c[i][1][2];
Dy[3][O]=r_c[i][1][3];
Y 0] [0] =1;
UoOo][1]=ru_cu[i][1][0];
U o][2]=ru_cu[i][0][O];
U O][3]=ru_cu[i][O0][O]*ru_cu[i][1][O];
U 1][ 0] =1;
Ui1l[1]=ru_cu[i][1][1];
Uij[2]=ru_cu[i][O0][1];
U1l [3]=ru_cu[i][O][1] *ru_cu[i][1][1];
U 2][0] =1;
U2][1]=ru_cu[i][1][2];
Uz2][2]=ru_cu[i][0][2];
U2][3]=ru_cu[i][0][2]*ru_cu[i][1][2];
U 3][0] =1;
U3][1]=ru_cu[i][1][3];
U3][2]=ru_cu[i][0][3];
U 3][3]=ru_cu[i][0][3]*ru_cu[i][1][3];
B=U. | nvert () *Dx;

A=U*Dy;

doubl e dx, dy;

i nt aux=Redondeo(ru_cu[i][21][3]);

int auxl=Redondeo(ru_cu[i][0][1]);

for(iii=Redondeo(ru_cu[i][1][0]);iii<=
Redondeo(ru_cu[i]J[1][3]);iii++)

for(j=Redondeo(ru_cu[i][0][0]);]<=
Redondeo(ru_cu[i][O0][1]);]++)

dy=A[ 0] [ O] +(A[ 1] [O] *iii)+(A[2][ 0] *j)+(A[3][O] *j*iii);
dx=B[ 0] [ 0] +(B{ 1] [O] *i i i)+(B[2] [ 0] *})+(B{3][0]*j*iii);
I magen_Corregida(j,iii)=
Interpol Bili(imgenGis, dx, dy);
}

}
}

return | magen_Corr egi da;

}

Finalmente el boton “Corregir Imagen” se utiliza para corregir la
distorsion de cualquier otra imagen que se coloque en la lente del
microscopio, eso con el fin de revisar si la calibracién es la adecuada,
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en caso contrario utilizando el boton Conversiéon se puede borrar toda
la informacién y comenzar de nuevo todo el proceso para tratar de
mejorar la calibracion. EI método que recibe el comando de este boton,
es OnCorreccionlmg(), y el cédigo es muy parecido al de la funcion
Imagen_Corregida(), por lo tanto no sera detallado.

Con ello se completa la calibracion de la camara y se da paso al
reconocimiento y medicion del programa MCREG Final 2.

4.3.2. Programa “MCReg final 2”

El programa MCREG Final 2, mantiene las nueve clases originales
del programa MCREG Final y se agregé una mas, CDIg_Rec_y Med(),
para lograr la automatizacion y la calibracion, ver figura 4.14 [].

P

=% MCREG classes -
- ™% CaboutDlg
™% CChildFrame
[+-®® CDIg_Rec_y Med
+--®1® CMainFrame
+--®® CMCREGApD
™= CMCREGDoc
-2 CMCREGWiew
-2 CMSFlexGrid
[+--®® CPrecargayalar T
+--®® CRenglan ll

T

W8 [laes... E@HESD... \E] Filgi...

—

Figura 4.14. Clases del programa MCREG Final 2.

La clase CMCREGView(), fue modificada en algunos métodos y
algunos otros fueron agregados, los métodos de la clase se muestra en
la figura 4.15. Puede verse que este programa maneja la arquitectura
Vista-Documento. Varias funciones de la clase CMCREGView() seran
explicadas con detalle al igual que la clase CDIg_Rec_y Med() de la
figura 4.16, el resto puede consultarse en la referencia [].



Descripcion en el ambito del programador

95

<]

- --cl?‘ AbnrDocumental)

oo i Bazgertyalid])

P CMCREGYiew()

- i "CMCREGWiew)

- P Datos)

- g DimenzsionezCeldas()

- --ﬁ?‘ Dol atak wchange(CD ataE schange *pli<]
- i Dump[COumpContest &dc]

- @ Fin_timer_Hight'ell]

o g GetDocument]]

- @ GuardarDatoz]]

P Hechol]

P Med_Autal)

- --ﬁ?‘ OnBeginPrinting[COC *pDC, CPhntinfo “plnfo]
P OnCaloulos])

- --ﬁ?‘ OnCamaral]

- P OnCambiarSignal)

- --ﬁ?‘ OnCapturarf)

P OnCen)

- --ﬁ?‘ OnCerrarf)

P OnDmd()

-4 OnDraw[CDC *p0C)

¥ OnE ditCopy(]

- --ﬁ?‘ OnEndPrinting[COC *pDC, CRrintnfo *plrfa)
P Onlritialpdate()

¥4 OnMbd)

P OnMbi)

P OnMid()

g Onhfif)

- --ﬁ?‘ OnPrecargaryal]

- --ﬁ?‘ OnPreparePrinting[CPrint nko *plnfo)

- --ﬁ?‘ OnPrnt[COC *pDC, CPrntinfo *plnfa]

- --ﬁ?‘ OnTimerUINT nlDEvent]

- --ﬁ?‘ OnUpdateCalculos[CCrdU1 *pCrad(I1]

- --ﬁ?‘ OnUpdateCamaralCCmdUl *pCradl|]
-3 OnlpdateCambiarSignalCCmdUl *pCradUl)
- --ﬁ?‘ OnUpdateCapturarCCrdU *pCrod(I1]

- --ﬁ?‘ OnUpdateCera[CCrdU| *pCrdl1]

- --ﬁ?‘ OnUpdateE ditCopyCCmd Ul *pCradL]

- --ﬁ?‘ OnUpdateFileS ave[CCmdUl “pCradLUI]

- --ﬁ?‘ OnUpdateFiles aveds(CCmdUl *pCradLUI]

- --ﬁ?‘ OnUpdatePrecargaryal[CCmdUI *pCrdUl
oo g OnifisualizarCarz[BYTE %, int]

o @ PreCreatetindow(CREATESTRUCT fcz)
- --ﬁ?‘ PrintCabeceralCOC “pDC, CPrintinfo *plnfa, C5
- --ﬁ?‘ PrintPagZ[COC *pDC, CPrintinfo *plnfa]

- --ﬁ?‘ PrintPag3[COC *pDC, CPrintlnfo “plnfa]

- --ﬁ?‘ PrintPagd[COC *pDC, CPrintlnfo “plnfo]

o i timerProc() i
T o

E B8 Clazs\iew l@ Hesnurce‘v’iew] .% Filefiew I

Figura 4.15. Clase CMCREGView.



96 Descripcién del software desarrollado
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Figura 4.16. ClaseCDIg_Rec_y_ Med.

La primera caja de dialogo, figura 4.6, es manejada por la clase
CRenglon(), cuya unica finalidad es la de obtener los datos Valor
Inicial, Valor Final, Incremento y Resolucion. Estos son guardados en
la variables m_Valorlnicial, m_ValorFinal, m_Incremento,
m_Resolucion respectivamente. En algunos métodos mas adelante se
har& referencia a estas.

Al Aceptar la caja de dialogo inicial, aparece maximizada la pantalla
principal de la aplicacién, ver figura 4.7. En este momento ya se tiene
pleno control tanto de la camara multimedia, como de los motores por
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medio de la tarjeta PC7266. Hasta este momento la camara digital
todavia no muestra las imagenes en pantalla y los motores no muestran
movimiento alguno, sin embargo las funciones de inicializacion ya
estdn activas y listas para recibir las ordenes necesarias para el
control. En el caso de la camara, la configuracién inicial es la misma
gue en el programa Calibracion de Camara 2, vista en la seccion 4.3.1,
en el caso de la tarjeta PC7266 las funciones principales para la
inicializacién estan implementadas en el método OnlnitialUpdate() y
se muestran a continuacion.

voi d CMCREGVi ew. : Onl ni ti al Updat e()

{
..if (PC72661 NI TI ALl ZE() ==0)

[/l niciar direccion

i f (PC7266SETBASEADDRESS( 0x0300) ! = 0)
Af xMessageBox("Error al iniciar direccion
en |l a PC7266", MB_| CONSTOP);

/llniciar el puerto de salida

int sal i da=Cont MDC;

sal i da=Cont MDC<<2;

int out8=(salida&255)| (Secuenci a[i ndi ceM &3);

i f (PC72660UTPUT( out 8) ! =0) Af xMessageBox("Error al
escribir en el puerto", MB_|ICONSTOP);

//Poner la lectura a cero

i f (PC7266RESETCOUNTER(0) ! =0) Af xMessageBox("Error en el
reset”, MB_| CONSTOP);

//Poner el Miltiplicador X 4

i f (PC7266SETMULTI PLI ER(4) ! =0) Af xMessageBox("Error al
fijar nodo X4", MB_| CONSTOP);

}

el se

i f (Af xMessageBox("No se encuentra | a 32pc7266", 49) ==

| DOK) return;
el se Post Qui t Message(0);

}
}

donde:
PC7266INITIALIZE(): Es la funcion encargada de inicializar la
tarjeta regresando un valor O si fue satisfactoria.

PC7266SETBASEADDRESS(): Se encarga de asignar la direccion en
memoria a la que se har& referencia para el envio y recepcion de
informacion.

PC72660UTPUT(): Es la encargada de enviar datos (nhumeros
enteros) al puerto de salida de la tarjeta.

PC7266RESETCOUNTER(): Esta funcion pone a cero el codificador
en la posicién actual. En este trabajo se |[lama a esta funcién cuando se
quiere “resetear” el codificador.
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PC7266SETMULTIPLIER(): Se encarga de asignar el multiplicador
de la tarjeta. Puede ser 1, 2, 3 0 4. En nuestro caso para que se
obtuviera la maxima resolucién se selecciono el multiplicador 4.

Una vez realizada esta inicializacion, el siguiente paso para iniciar
la calibracion es dar clic al boton “Activar Camara” en la barra de
herramientas, ver seccion 4.2. El método que procesa este mensaje es:
OnCamara() y su unico objetivo es mostrar la caja de didlogo no modal
de la figura 4.8. Todo el control de esta caja la maneja la clase
CDlg_Rec_y Med(). En este momento las imagenes enviadas por la
camara son controladas por el subproceso cuyos masajes son recibidos
por la funcion OnBackgroundNotify(), que fue explicada en el
programa Calibracion de Camara 2.

En dicha caja de dialogo se tienen los botones correspondientes para
iniciar la medicién. Se habia mencionado que antes de iniciar una
medicién eran necesario eliminar la iluminacién y asignar valores a los
umbrales, los botones Iluminacion e Inicializar de la caja de dialogo
permiten hacerlo mediante los métodos Onlluminacion() vy
Onlnicializar() respectivamente. EI método Onlluminaciéon() toma una
imagen “limpia” (sin barras) de la regla a medir y la guarda para ser
compensada posteriormente en el reconocimiento.

El codigo en general del método Onlnicializar() que realiza el
proceso explicado en el subtema 4.2.4 se muestra en el siguiente
cbdigo.

void CDlg Rec_y Med::Onlnicializar()
{

int i,ii,iii,Unrbral_Aux=0,j;

int tolerancial=15;//para la funcion F

int tolerancia2=8;//para | os unbrales

int limtelnf=0,limteSup=0, nunero_barras=0, fl at =0;
doubl e coor _max_y[ 2], aux2, coor _ul ti ma=0;

char cadena[ 90];

CString auxi;

ifstream datos("D:\\Gabriel\\Programas en C++ y Visual C++\\Calibracion de
Camara 2\\datos.txt",ios::in);
Fondo. FReadFi |l e(szFile);//otiene |a i magen Fondo del Archivo correspondi ente

m_ i magenRGB=Get | mage();// Obtine una i magen del video
m_i magenGr i s=Vi sBri ght nessFr onRGBA( m_i magenRGB) ;//La convierte a escala de grises

for( i=0;i<320;i++)//Se Quita el fondo a |la imagen obteni da para
for( j=0;j<240;j++)//obtener informacion "suavi sada"
I magenGis_Uni (i,]j)=abs(Fondo(i,j)-
m_i magenGis(i,j));
NNy
THIILELEIEE i b r bbb r b bnrrrrrirrri
m_coor _pri nmera_x=10000. 0;

coor _max_y[ 1] =0. 0;
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j =0;
dat os. getline(cadena, 90);//Se pone al pricipio por la forma de operar del while
whil e(datos){//Obtiene el punto x, mas a la izquierda
p1=0;
for(i=0;i<=4;i++){//obtiene |la quinta cadena de la |linea
auxl=cadena;
aux2=Subcadenas(auxl);

i f(m_coor_ultim_x<aux2)({
m_coor _ul ti ma_x=Redondeo( aux2); }

i f(m_coor_prinera_x>aux2)
m_coor _pri ner a_x=Redondeo(aux2);
dat os. get |l i ne(cadena, 90);

}
NNy
NN NNy

CString aux_n;
Updat eDat a(true);

m dato_res_mem edit_str_resol ucion. M d(0, medit_str_resolucion.Find("/",0));
di vi siones=strtol (medit_str_divisiones, NULL, 10);
i f(mflat_unbral es==0){
m arregl o_barras=new i nt*[divisiones];//Se inicializa el tamafio de
| os vectores
m_unbr al es=new i nt[di vi si ones];
for (i=0; i<divisiones; i++){//Reserva nenoria para cada rengl on
m arreglo_barras[i] = new int[2];
m unbral es[i]=0;//Se inicializan | os unbrales a cero

}

}
[LLPEETEEEE i rr i rr i rr i rririrlr
[LLEEETEE i rriririrnng
int flat2=0;

Correcion();//Corrige D storcion
Reconoci mento();//Saca la funcion F(x) y F (x)

for(i=mcoor_prinera_x; i<mcoor_ultim_x; i++){//Recorre la funcion F, para
encontrar barras

/1Solo el area corregida
Unbr al _Aux=0
/1S una barra esta cortada |a descarta CASO | ZQUI EDO
if(i>=mcoor_prinera_x && i<=m.coor_prinera_x+4)
if(F[i]>tolerancial || F[i+1]>tolerancial |
F[i +2] >t ol er anci al)
whil e(F[i]>tol erancial) i++;

if(F[i]>tolerancial){//Encuentra el rango de |la barra
limtelnf=i
whil e(F[i]>tol erancial){

if(i>=mcoor_ultim_x-3 & i<=mcoor_ultima_x){//Si una barra esta
cortada | a descarta
CASO DERECHO
if(F[i]>tolerancial || F[i +1] >tol erancial || F[i+2]>tol erancial){
flat=1;
br eak;

}
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i ++;
if(flat==1) break;
limteSup=i-1;

numer o_barras++;
for(ii=limtelnf,iii=1;ii<=limteSup;ii++,iii++){//Saca el promedio
de la "barra"
Unbr al _Aux=Unbral _Aux+F[ii];

}
Unbr al _Aux=Unbral _Aux/ (iii-1);

for(ii=0;ii<divisiones;ii++){
//si entra en alguno de | os unbral es ya encontrados
/11 os promediara
i f(Unrbral _Aux>=m unbral es[ii]-tol erancia2 &&
Unbr al _Aux<=m unbral es[ii]+tol eranci a2){
munbral es[ii]=(m.unbral es[ii]+Urbral _Aux)/2;
br eak;

if(munbrales[ii]==0){//Caso en que no se haya inicializado
//con al gun unbr al
m unbral es[ii]=Unbral _Aux;
br eak;

}

} [/fin del primer if
m fl at _unbral es=1;//Unbral es inicializados
}//fin del for que recorre la inmagen corregida

I NN NN NNy
N NN NNy

m edit_str_unbral es. Enpty();

Unbr al _Aux=m unbral es[ 0] ;// Aconoda | os unbral es de nmayor a nenor
for(i=0;i<divisiones;i++){
Unbral _Aux=m unbral es[i];
for(ii=i;ii<divisiones;ii++){
i f(Unbral _Aux<munbrales[ii]){

Unbr al _Aux=m unbral es[ii];

m unbral es[ii]=munbrales[i];

m_unbr al es[i ] =Unbr al _Aux;

}

auxl. Format ("%d/ % ",i +1, munbral es[i]);//Los muestra en su
respectivo cuadro de dial ogo
m edit_str_unbral es=m edit_str_unbral es+auxl;
}

m_edi t _num barras=numer o_barr as;
Updat eDat a( FALSE) ;
dat os. cl ose();

Puede verse que este codigo esta divido en tres partes. La primera se
encarga de eliminar la iluminacion o fondo de la imagen simplemente
restando una de otra. La segunda parte se encarga de corregir la
imagen con la funcion Correccion() cuyo codigo es el mismo utilizado
en el programa Calibracion de Camara 2 por el método Calibrar() de la
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clase CCorrecion. En esta misma seccion se hace un pre-
reconocimiento de las lineas para obtener sus tamafios, el método que
lo realiza se Ilama Reconocimiento() y su codigo es el siguiente.

void CDl g _Rec_y_ Med:: Reconoci m ento()
{
int i,j,n;
CString aux, auxi;
fstream datosl("datosl.txt",ios::out);
derivada_F("derivada_F.txt",ios::out);
for(i=0;i<320;i++)
{
n=0;
for(j=239;j>=0;j--)

i f (1 magen_Corregi da2. Pi xel (i, j)>=50)

F[i]++; //CADA VEZ SE AUMENTA UNO

} }
aux. Format ("% 9% ",i,F[i]);//SE MANDA LA FUNCION F A UN
ARCHI VO DE TEXTO
aux=aux+"\n";
dat osl. write(aux, aux. GetLength());
}// PRI MERA DERI VADA
dF[ 319] =F[ 319] - F[ 318] ;
for( i=1,j=0;i<=319;i ++, ] ++)

dF{j]=F[i-1]-F[i];
aux. Format ("% %",i,dF[j]);
/1 SE MANDA LA FUNCI ON dF A UN ARCHI VO DE TEXTO
aux=aux+"\n";
derivada_F. wite(aux, aux. GetLength());
}
}

La informacién es guardada en las variables F[i] y dF[j], donde FJi]
es la funcién de las barras y dF[j] es su derivada. Estas variables son
utilizadas en la tercera parte del método Onlinicializar(), donde, por
operaciones algebraicas, son delimitados los tamafios y anchos de las
barras y son asignados los umbrales correspondientes.

Por ultimo el boton Medicion(), comenzara el proceso automatico de
calibracion. Mostramos el cédigo del método OnMedicidon() encargado
de dicha accion y posteriormente se explicara con detalle:

void CDl g _Rec_y_ Med:: OnMedi ci on()
{

Cd i ent DC dc(this);

CString auxi;

Updat eDat a(true);

/TINICIA TI MER DE ALTA VELCCI DAD Y CON ELLO EL PROCESO

if(mflat_timer==0)

{
m_pVi ew >SendMessage( WM_MENSAJE_1, | DCK);
mflat_tinmer=1;
return;

}
Set Ti nmer ( 3, 500, NULL) ;
whi | e( Get Message( &rsg, NULL, NULL, NULL))
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i f(nmsg. message==W_TI VER)
i f (nmsg. wPar anr=3)

Kill Timer(3);
br eak;

}

Tr ansl at eMessage( &18Q) ;
Di spat chMessage( &nsqQ) ;

if(medit_str_resolucion.|lsEmty()]|]
medit_str_lecturas.|sEnpty())

{
MessageBox("Por favor, ingrese |os Datos de Entrada
conpl etos", "Fal tan dat os", MB_| CONl NFORMATI ON) ;
return;

}
Fondo. FReadFi | e(szFil e);
/1 OBTI ENE LA | MAGEN FONDO DEL ARCHI VO CORRESPONDI ENTE
m_i magenRGB=Get | mage() ;
/1 OBTI ENE UNA | MAGEN DEL VI DEO
m_i magenGr i s=Vi sBri ght nessFr onRGBA( m_i magenRGB) ;
/1 LA CONVI ERTE A ESCALA DE GRI SES
for(int i=0;i<320;i++)
/1 SE QU TA EL FONDO A LA | MAGEN OBTENI DA PARA
for(int j=0;j<240;] ++)
I mgenGis_Uni(i,])=abs(Fondo(i,j)-m.imgenGis(i,j));
Correcion();
/1 CORRI GE DI STORCI ON
Reconoci m ento();//SACA LA FUNCION F(X) Y F (X)
Medi ci on();// COM ENZA LA MEDI Cl ON DE LAS BARRAS ENCONTRADAS

Este método sera |lamado toda vez que el sistema de visualizacion
esté posicionado en el lugar correcto para hacer la medicion. Al inicio
del cdédigo se puede observar que es enviado un mensaje, el cual es
recibido por la clase CMCREGView donde se inicia un timer de alta
velocidad (resolucion de hasta 1 milisegundo) y con ello el proceso de
automatizacion.

El método que recibe el mensaje es Med_Auto(), el cual al iniciar el
timer de alta velocidad, comienza el muestreo necesario para el
controlador digital. ElI cédigo para configurar e inicializar el timer es
el siguiente:

extern "C'void CALLBACK internal TinerProc(U NT id, U NT nsg, DWORD dwlUser,
DWORD dwl , DWORD dw2)

CMCREGVi ew *ti mer =( CMCREGVi ew *) dwUser ;
timer->timerProc();

}

voi d CMCREGVi ew: : Med_Aut o()

{

[IEPEETEErrrrl TENER LTl irirrd
MVRESULT result;
peri od=1;
ti mer Res=1;




Descripcion en el ambito del programador 103

resul t=ti neSet Event (period, timerRes,internal Ti merProc,
(DWORD)t his, TIME_PERI ODIQ);
i f(NULL! =resul t)

timerl D=(U NT)result;
timerlnicio=tinmeGetTime();
}
}

donde:
internal TimerProc(): Es la funcidon encargada de recibir un mensaje
cada vez que se cumpla el evento de un periodo realizado.

TimeSetEvent(): Se encarga de inicializar el timer con los
parametros envidos, esto es, la resolucién (timerRes) sera de un
milisegundo y habra un evento cada periodo.

Puede observarse que cada vez que se ejecute un periodo, el proceso
llamara a la funcion timerProc(), en donde se incluye el cédigo del
controlador digital. Dicha funcién se muestra a continuacion:

voi d CMCREGVi ew. : ti mer Proc()
{

int salida;

doubl e out, kp, kd, ki ;

kp=20. 0;

kd=10000. 0;

ki =0. 0;

t et a=(doubl e) PC7266READPCSI TI ON( 0) / 500;

r=set Poi nt ;

me( (kp+ki +kd) *(r-teta))-((kp+(2*kd))*(rl-tetal))+((kd)*(r2
-teta2)) +ni;

i f(nr10. 4)

v=10. 4;

}

el se if(nk-10.2)

{

v=-10. 2;

}

el se v=m

out =(12. 3*v) +128. 0;
sal i da=(int)out;

m_posi ci on=t et a;
errortipo = PC72660UTPUT(sal i da);
if (errortipo !=0) AfxMessageBox("Error al escribir en el
puerto”, MB_| CONSTOP);
m2=n;

ml=m

v2=vl;

vi=v;

r2=r1l;

ril=r;

teta2=tetal;
tetal=teta;

TEEEEEEErEr b r bbb irrrrrrrrng
if(abs(teta-r)<0.01 & m pDl g_Rec_y_Med->m fl at _done==0)
{

m pDl g_Rec_y_Med->m fl at _done=1;
Set Ti ner (20, 300, NULL) ;
/ | RETARDO
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}
}

donde:
PC7266READPOSITION(): Obtiene la posicion actual del
codificador.

PC72660UTPUT(): Manda los datos a la tarjeta para el movimiento
de los motores.

En este codigo la ecuacion 1.1 es implementada. La variable teta
contiene el valor actual del codificador. El SetPoint (variable r), es
obtenido y actualizado segun los incrementos introducidos al inicio del
programa.

Al aplicarse la ecuacion, el resultado m, es delimitado entre el valor
10.4 y 10.2, esto con el fin de mandar la informacién correcta a los
motores y no sobrepasar el voltaje permitido de estos.

Cuando se llegue a un valor considerado como aceptable (muy
cercano al setpoint), el controlador es detenido por medio del timer de
alta velocidad y continua el proceso de medicion.

Regresando a la funcion OnMedicion(), puede verse al inicio de ésta
un retardo de 500 milisegundos, esto con el fin de estabilizar el
sistema y obtener una imagen adecuada. Posteriormente es eliminado
el fondo de la imagen, se corrige y se reconoce por las funciones vistas
en el cédigo anterior.

El siguiente método que Ilama la funcion OnMedicion() es
Medicion(), la cudl se encarga de obtener el error encontrado en la
regla graduada con el cédigo siguiente:

void CDl g _Rec_y_ Med:: Medi cion()
{
int i,ii,iii,Unrbral_Aux=0,j,ini=0;
int tolerancial=10;//para la funcion F
int tolerancia2=5;//para |os unbrales
int limtelnf=0,limteSup=0,barra_mnedir, punto_nedi 0=0, aux=0;

float max[2],mn[2];
Updat eDat a(true);
m r es_pi xel es=0;
barra_nedir=strtol (medit_str_lecturas, NULL, 10)-1;
i f(barra_nedir+1>strtol (medit_str_divisiones, NULL, 10) ||
barra_nedi r<0) MessageBox("Introduzca un nanero entre 1 y el No. de Divisiones
Di ferentes", "Fuera de Rango");
/1 ENCUENTRA LA RESOLUCI ON EN PI XELES LOCAL

for(i=0; i<320; i++){//Recorre la funcion F, para encontrar la barra a
nmedi r
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Unbr al _Aux=0;
//Si una barra esta cortada |a descarta CASO | ZQUI EDO

if(i>=mcoor_prinera_x && i<=m.coor_prinera_x+4)
if(F[i]>tolerancial || F[i+1]>tolerancial ||
F[i +2] >t ol er anci al)
whil e(F[i]>tol erancial) i++;

if(F[i]>tol erancial){//Encuentra el rango de |la barra

limtelnf=i;
whil e(F[i]>tol erancial) i++;
I'imteSup=i-1;
/| Encuenta el Maxinmo de esta area
max[ 0] =dF[limtelnf-1]; /1 Val or
max[ 1] =0; /11 ndice

for(j=limtelnf-1;j<=limteSup;j++){
i f (dF[j]>max[0]){
max[ 0] =dF[j];
max[ 1] =j ;

}

[/ Encuentra el Mninmo de esta area
mn[O0] =dF[limtelnf-1];//Val or
m n[ 1] =0; /11 ndice
for(j=limtelnf-1;j<=limteSup;j++){
if(dF[j]<=min[0]){
mn[ 0] =dF[j];
mn[1] =j;

}

punt o_nedi o=(max[ 1] +m n[ 1] )/ 2;
aux=abs(aux- punto_mnedi 0);//Di stancia entre barras

i f(ini==1)({
m_r es_pi xel es=aux;
i ni ++;

i f(ini==0){//para priner punto, por lo tanto distancia 0
m_res_pi xel es=0;
aux=punt o_nedi o;
ini ++;
}
m res_pi xel es=(m_res_pi xel es+aux)/ 2;
aux=punt o_nedi o;

}
Y/ /fin del For

int res=Redondeo(m res_pixeles);//Actualiza valores en la Interfaz

CString aux_n;

aux_n. Format (" %", res);

m dato_res_mmem edit_str_resol ucion. M d(0, medit_str_resolucion.Find("/",0));

m edit _str_resol uci on=m dato_res_mm+"/" +aux_n;

int flat=0;

int error_aux=321;//Solo se inicializa con un val or grande
NN NN NN NNy
TEEELEEETErr b rrrrnn

for(i=0; i<320; i++){//Recorre la funcion F, para encontrar la barra a
medi r
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Unbr al _Aux=0;
//Si una barra esta cortada |a descarta CASO | ZQUI EDO

if(i>=mcoor_prinera_x && i<=m.coor_prinmera_x+4)
if(F[i]>tolerancial || F[i+1l]>tolerancial ||
F[i +2] >t ol er anci al)
whil e(F[i]>tol erancial) i++;

if(F[i]>tol erancial){//Encuentra el rango de |la barra
limtelnf=i;
whil e(F[i]>tol erancial){

if(i>=mcoor_ultim_x-3 & i<=mcoor _ultima_x){//Si una barra
esta cortada | a descarta CASO DERECHO

if(F[i]>tolerancial || F[i+1] >tol eranci al ||
F[i+2] >t ol eranci al){
flat=1;
br eak;
}
. }
i ++;

}
i f(flat==1) break;
I'imteSup=i-1;

for(ii=limtelnf,iii=1;ii<=limteSup;ii++ iii++){//Saca el
pronmedio de la "barra"
Unbr al _Aux=Unbr al _Aux+F[ii];

}
Unbr al _Aux=Unbr al _Aux/ (iii-1);
i f(Unbral _Aux>=m unbral es[barra_nedir]-tol eranci a2){
[ Encuenta el Maxinb de esta area
max[ 0] =dF[ i m tel nf-1]; /1 Val or
max[ 1] =0; /11 ndice
for(j=limtelnf-1;j<=limteSup;j++){
i f(dF[j]>max[0]){
max[ 0] =dF[] ] ;
max[ 1] =j ;

}

/! Encuentra el Mninp de esta area
mn[O]=dF[limtelnf-1];//Val or
m n[ 1] =0; /11 ndi ce
for(j=limtelnf-1;j<=limteSup;j++){
i f(dF[j]<=min[0]){
m n[ 0] =dF[j];
mn[1]=j;
}

punt o_nedi o=(max[ 1] +m n[ 1] )/ 2;
}
i f (abs(159- punt o_mnedi o) <error_aux) {
error_aux=abs(punt o_nedi o- 159);
m edi t _str_error_pi xel es=punt o_nedi o- 159;
}//Fin de for que recorre toda la funcion F
if(medit_str_error_pixeles<0) Detalles_Gaficos(medit_str_error_pixel es+159, 3);
el se
Detal l es_Graficos(medit_str_error_pixel es+159, 2);

medit_str_error_nmmemedit_str_error_pixeles*mres_mm mres_pixel es;
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Updat eDat a( FALSE) ; // Muestra | os errores en pantalla

Bésicamente este cddigo esta dividido en dos partes. La primera
parte se encarga de encontrar la distancia que hay entre las barras, esto
con la finalidad de encontrar la relacion entre la resolucion en pixeles
(distancia entre barra y barra) y la resolucién en milimetros (dato
obtenido inicialmente). Cabe sefalar que este codigo eliminara las
barras que se encuentren en los extremos de la imagen, ya que no
pueden ser consideradas como buenas para la obtener una distancia
entre barras ni para obtener una medicion.

La segunda parte se encarga de reconocer las barras, tomar la
medida entre un borde y el centro de la imagen, mandar |os resultados
y graficarlos.

Al final se obtiene el valor solicitado, esto es, el error que existe
entre la barra y el valor del codificador, recordando que este ultimo es
utilizado como patron.

Este método sera llamado tantas veces sea necesario para completar
las tres series solicitadas. Al final los datos apareceran en la pantalla
de datos con su respectiva grafica.
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Capitulo 5

Resultados y conclusiones

En el capitulo tres se describié el sistema propuesto para la
calibracion de reglas utilizando visiéon por computadora, lo cual
proporciona una idea cualitativa de su desempefio. En el presente
capitulo describimos resultados cuantitativos obtenidos en las diversas
etapas del proyecto, considerando cada etapa de forma independiente.
No obstante, el desempefio global del sistema es evaluado al realizar
una calibracion de una regla propiedad del Laboratorio de Metrologia
utilizando el sistema propuesto en este proyecto de tesis. EI desempeio
global entonces contempla los resultados parciales en las etapas
independientes para realizar una medicién con gran exactitud y alto
grado de automatizacion.

Se presentan también las conclusiones finales y una serie de
propuestas que pueden orientar el trabajo a futuro con el objetivo de
realizar mejoras al instrumento.

5.1. Resultados

Para la obtencion de resultados cualitativos consideramos tres
subprocesos que influyen directamente en el desempefio del sistema
completo: calibracién de camara, extraccion de la medicion y control
de posicion. Cada uno de ellos es evaluado aisladamente de acuerdo a
ciertos objetivos propuestos. Posteriormente, en la operacidon en
tiempo real se verifica el desempefio del instrumento en su conjunto,
es decir, incluyendo los resultados parciales que aseguran la
confiabilidad de la medicion.
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5.1.1. Calibracion de camara

En el sentido de obtener resultados cualitativos, desarrollamos dos
experimentos para probar que una escena ideal aparece en el plano
imagen corregido con el menor grado de distorsion. En este sentido,
una malla patron conformada por lineas rectas y espaciamiento
uniforme, debe aparecer como una imagen de lineas rectas y
espaciamiento uniforme.

En el primer experimento, ajustamos caracteristicas sin distorsion a
lineas rectas horizontales y verticales y calculamos la suma de los
cuadrados de los errores residuales. Después, comparamos el resultado
contra aquel obtenido para las caracteristicas con distorsion. Los
resultados se sintetizan en la tabla 5.1.

Sin distorsion (pixeles?) Con distorsién
(pixeles?)
|Horizontal | 6.4324X10-16 | 7.70127
| Vertical | 6.9364X 10-16 | 8.98562

Tabla 5.1. Suma de los cuadrados de |os errores residual es.

Los resultados de la tabla 5.1 muestran que las imagenes sin
distorsion representan mejor las lineas rectas de la escena.

En el segundo experimento comprobamos la uniformidad para la
distancia de separacion entre lineas verticales y horizontales para la
proyeccion de la malla patron en el plano imagen con distorsiéon y sin
distorsion. En este experimento, las caracteristicas son ajustadas a
lineas verticales y horizontales para posteriormente estimar la
uniformidad entre sus separaciones. El criterio para verificar la
uniformidad lo desarrollamos en dos partes: paralelismo entre rectas y
uniformidad en la separacién entre ordenadas al origen. El paralelismo
entre rectas se verifica al graficar las pendientes de las rectas
horizontales y verticales, como se muestra en la figura 5.1.

En la figura 5.1 se puede apreciar que las pendientes en las rectas
sin distorsion se mantienen iguales, o que indica que nunca se cruzan
y que mantienen una separacion constante o paralela. Por lo contrario,
las pendientes de las rectas con distorsion varian indicando que existen
cruces entre ellas y que su separaciéon no es uniforme.
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Figura 5.1. Paralelismo.

Por otra parte, la separacion entre rectas es avaluada al graficar la

diferencia entre ordenadas al

origen para rectas adyacentes. Las

gréficas se muestran en la figura 5.2. La figura muestra que existe una
separacion uniforme entre rectas sin distorsion horizontales (23,2342
pixeles) y verticales (23,2342 pixeles). Por lo contrario, las rectas que
ajustan caracteristicas con distorsiéon no mantienen uniformidad en la

separacion.
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Figura 5.2. Uniformidad en la separacion.

Los resultados anteriores indican que, corrigiendo la distorsion, la
unidad de longitud proyectada en el plano imagen resulta en un nimero
de pixeles determinado sin importar su orientacion (vertical u
horizontal) o su posicion relativa al centro 6ptico de la imagen. En la
practica, la idea anterior es de gran utilidad ya que la relacion que
existe entre unidades reales y unidades proyectadas puede ser estimada
y realizar mediciones con gran exactitud.

Un aspecto cualitativo en la correccion de la distorsién en imagenes
puede apreciarse en las figuras 5.3 y 5.4. La figura 5.3 muestra una
malla patrén corregida con el software desarrollado. La figura 5.4
muestra un objeto comun antes y después de la correccion. En ambas
figuras, en la parte izquierda se muestra la imagen original con
distorsion tal cual es capturada por el sistema de visién. En la parte
derecha de las figuras aparece la imagen corregida utilizando el
procedimiento descrito en la seccion 3.2 y cuya implementacion se
describi6 en las secciones 4.2.1, 4.2.2y 4.3.1.



Resultados 113

!  Calibracion de Camara i

DATOS DESALIDA
L5y (25.02,61.44)
Coordenadas de la 1 -(15,5) (143.68,63.51)
b besions I304.3002 I219.2149 12 (205 (130756305
16 (0,100 (25.80,100.76)

e | == [Ztsoo
7
2
9 05,5 (66.22,62.40)
1
1 |
13 (25,5 (212.00,62.14)
17 (5,100 (66.40,100.73)

[ Activar f Desactivar Videa
Coordenadas (35, (292.80,12.17) :_i
Seleccionadas IIS? 121 -0
0 (10,5 (105.50,62.42)
14 (30,5 (257.03.60.20) - :
FPunto al gque
Potisnecen: | [ 15 -(35,5) (298.55,58.03) Sa]” ] R |
18 (1010 (10850000007 =]

Figura 5.3. Ejemplo de la calibracion de camara para una rejilla.
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Figura 5.4. Ejemplo de la calibracion de camara para un objeto comuan.
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5.1.2. Extracciéon de la mediciéon

En la evaluacion de la extraccion de la medicion consideramos dos
aspectos fundamentales: El analisis de la imagen y la confiabilidad de
la medicion.

El analisis de la imagen es vital para el calculo de la desviacion y el
reconocimiento de los diferentes tipos de marcas impresas sobre una
escala graduada. Para verificar el desempefio cualitativo se realizo el
siguiente experimento. Se obtuvieron mediciones de desviaciones de
forma manual y automatica a lo largo de una regla de 600 mm de largo,
como es mostrado en la técnica para la extraccion de la medicidn
descrita en la seccién 3.3 e ilustrada en la figura 3.12. En la forma
manual un operador se encargo de realizar la medicion de la desviacion
directamente de la imagen obtenida haciendo uso de sus propias
habilidades y experiencia. En la forma automética el software se
encarg0 de extraer la medicion de la desviacion.

Las figuras 5.5 a 5.7 muestran la extraccion de la medicion de forma
automatica para tres tipos diferentes de marcas en una escala graduada.
Estas imagenes fueron utilizadas por el operador para obtener la
medicion. La tabla 5.2 resume los resultados de la medicion de la
desviacion obtenidos.

‘Manual ‘Automética
[mm] [mm]
| Barradel tipol | 1.4444 | 1.5106
| Barradel tipo2 | 1.3500 | 1.4316
| Barradel tipo3 |-0.4444 | -0.4278

Tabla 5.2. Extraccion de la medicion (célculo de la desviacion).

Aclaramos que las desviaciones obtenidas son exageradas y nunca se
presentan en una escala, su unico fin fue el de comparar ambos
resultados.
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Figura 5.6. Extraccion de la medicion en forma automatica (barra del tipo

2).
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Figura 5.7. Extraccion de la medicion en forma automéatica (barra del tipo
1).

Para evaluar la confiabilidad del reconocimiento, se realizo la
medicion de una escala graduada de 600mm en alcances e intervalos de
medicion establecidos, consistente de tres series de datos. La escala se
mostraba uniforme, es decir, carecia de dafios locales y artefactos que
obstaculizaran el procesamiento de la imagen. Posteriormente se
totalizaron los aciertos alcanzados en el reconocimiento preciso
usando el método automatico. La tabla 5.3 resume los resultados

Tipo de Intervalo Alcance de NUumero de Porcentaje
barra de medicion aciertos/ de acierto
medicion Total de %
eventos
1 | 10mm | 200mm | 58 / 60 \ 96 |
2 | 5mm | 50mm | 30/ 30 \ 100 |
3 | 1mm | 50mm | 150/150 | 100 |

Tabla 5.3. Extraccién de la medicion (confiabilidad).

Cabe destacar que las marcas de |la escala que permanecen en los
limites de la imagen no son consideradas para la medicion, logrando
con todo ello un sistema confiable en cuanto al reconocimiento se

refiere.
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5.1.3. Control de posicion

El experimento realizado sobre el control de posicion fue el
siguiente. Se realiz6 una medicion de forma arbitraria y se observo la
repetibilidad en el posicionamiento automatico caracterizada por los
datos de la figura 5.8. La gréfica fue obtenida al mover el dispositivo
de observacion tres veces de 0 a 600mm y verificar el error en la
posicion de origen.

0.004 1

0.002 - 1

O ' DError

(mm)

-0.002 1

-0.004 1

-0.006
1Evento 2Evento 3 Evento

Figura 5.8. Error de posicion.
5.1.4. Operacion en tiempo real

Se realizo una medicién a una regla graduada utilizada en el
Laboratorio de Metrologia con el sistema implementado. Los
resultados pueden observarse en la figura 5.9. En esta figura podemos
apreciar la calibraciéon de la regla en su tramo de 0 a 40 cm., con una
resolucion de 0.5.

La medicion de una regla incluye una hoja de datos numéricos y la
curva de calibracion que caracteriza al objeto en inspeccion. La
medicién fue realizada en forma automatica. Solo se requiere la
intervencion humana en el proceso de alineamiento de lareglay en la
definicion del origen de la medicién (puesta a cero).

Se puede apreciar que esta regla obtuvo un error maximo de 0.133
milimetros y un error minimo de 0.103 mm a lo largo del tramo. El
tiempo empleado en la medicion, una vez realizados los alineamientos
y puesta a cero, es aproximadamente de 5 min. El tiempo que toma la
alineacion y puesta a cero dependen de las habilidades del operador,
pero tipicamente demora 20 min.
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Figura 5.9. Resultados de la calibracion de una regla graduada

5.2. Conclusiones

Se presentd un sistema de vision y posicionamiento automatico para
la calibracion de escalas graduadas, figura 5.10. El principal problema
enfrentado fue la reduccion de la incertidumbre que pueden introducir
los operadores humanos. La generacién de un conjunto de
caracteristicas sin distorsion se consiguié utilizando técnicas de
calibracion de camara. Entonces el algoritmo de medicién genera
imagenes casi ideales mediante un método para la compensacion de la
distorsion. La completa automatizacion del proceso se alcanza
mediante las técnicas de extraccion de la medicion y el control
automatico de posicion. Se desarroll6 una serie de experimentos que
nos indican la confiabilidad del enfoque adoptado. Para propdsitos
metrologicos, la exactitud del sistema fue verificada cuantitativa y
cualitativamente.
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Figura 5.10. Maquina para la calibracion de escalas graduadas utilizando
vision por computadora y posicionamiento automaético.

Segun los resultados obtenidos podemos concluir |os siguiente:

En nuestro caso, la correccion de la camara reduce la
incertidumbre de la medicién. Si bien la distorsiobn no es tan
notoria para el caso de la camara acoplada al microscopio, las
distorsiones mayores pueden ser corregidas notablemente como la
presentada en la figura 5.4.

La calibracion de la camara se realiza s6lo una vez y se utiliza
durante todo el proceso de medicion, siempre y cuando la camara
o el sistema de visualizacion en general no sean modificados o
sustituidos.

En el caso de la extraccion de la medicidn, la iluminacion resulté
parte fundamental para el reconocimiento, ya que si existieran
variaciones de esta durante el proceso, las lineas podrian ser
clasificadas errGneamente o simplemente no ser reconocidas.

Las condiciones de la regla o escala a calibrar también son parte
fundamental para el correcto reconocimiento, ya que de estar
sucias, oxidadas o maltratadas en las partes donde se realizara la
medicién, podria incluirse informacion falsa y por ende arrojar
resultados ildgicos e irreales.
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Debido al enfoque adoptado para la extraccion de la medicidon
presentado en la figura 3.12, se concluye que es posible obtener
una calibracién de cualquier regla o escala graduada siempre y
cuando el error existente no sea mayor de % de su resolucion.

En el caso del control PID, aunque existe un pequefio error de
posicion, para nuestro caso no resulta ser un problema
considerablemente grave, ya que este error es absorbido por el
algoritmo de extraccion de caracteristicas segun lo explicado en
la seccion 3.3.

El sistema trabajando en conjunto logra mediciones completas
como la mostrada en la figura 5.9. Puede observarse que los
errores maximo y minimo son relativamente pequefios, este error
podria ser aceptado en ciertos tipos de regla, sin embargo, segun
latabla 1.1, el error seria aun muy grande para reglas de tipo II.

Se presentd un avance de este proyecto en el Congreso
Iberoamericano de Reconocimiento de Patrones en La Habana, Cuba,
en el mes de Noviembre de 2003, integrando las memorias del
Congreso y la publicacion en Lecture Notes in Computer Science 2905
[23].

Finalmente, el proyecto utilizo el financiamiento por parte del

proyecto PAPIT IN11100 “Utilizacion de la vision estéreo para
mediciones geométricas precisas sin contacto”.

5.3. Trabajo a futuro

Una vez obtenidos los resultados anteriores, proponemos los
siguientes trabajos a futuro que contribuyen en la mejora del sistema
de medicion.

En el caso de la calibracion:

Disefiar un sistema mecanico que permita resoluciones de
posicionamiento cercanas a 1 mm o0 menores.

En el caso de |la extraccion de la medicion:

Eliminar el posible ruido que pudiera afectar a las imagenes
utilizadas en la medicién, como son, manchas en la regla,
nameros, oxidacion, etc.

Aunque en una medicion controlada en las condiciones de un
laboratorio de metrologia no es necesario, seria conveniente
compensar por posibles variaciones en la iluminacion que afecten
la calidad de las iméagenes.
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Implementar el reconocimiento con camaras de mayor resolucion
para obtener mas detalle en la imagen a analizar.

En el caso del control de posicion:

Mejorar el controlador del sistema, hasta lograr un
posicionamiento micrométrico del dispositivo de visualizacion.

Para la operacion en tiempo real:

Mejorar el software desarrollado, haciendo mas sencilla la
instalacion y configuracion de los periféricos.
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